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ser un aporte para los estudiantes de Ingeniería Civil, en el modelamiento y la 
simulación de la ruptura de diques de materiales sueltos, utilizando un modelo 
numérico  eficiente y capaz como es el software HEC-RAS. 
 
El HEC-RAS es un software el cual ha sido desarrollado por el Hydrologic 
Engineering Center of the US Army Corps of Engineers, tiene como predecesor al 
programa HEC-2, con varias mejoras, entre las que se destaca la interface gráfica 
de usuario que facilita las labores de preproceso y postproceso. 
 
Para el desarrollo del Proyecto de Tesis se realiza las investigaciones necesarias, 
obteniendo información referente a la simulación de la ruptura del dique y así 
definir criterios para una mejor aplicación del software para casos reales. 
 
Además, se describe básicamente la formación de un dique de materiales sueltos, 
y se presenta criterios hidráulicos del flujo del agua a través de materiales 
porosos. También se realizo un ejemplo práctico de la simulación de la ruptura de 
un dique, estableciendo los elementos más representativos de la ruptura. 
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RESUMEN 
 
ESTUDIO DEL FLUJO GENERADO POR LA RUPTURA DE UN DIQUE 
A CAUSA DE INFILTRACIONES 
 
El presente Proyecto de Tesis tiene como finalidad ser un aporte para los 
estudiantes de Ingeniería Civil, en el modelamiento y la simulación de la ruptura 
de diques conformados por deslizamiento de tierra, utilizando un modelo 
numérico  eficiente y capaz como es el software HEC-RAS. 
 
Se describe básicamente la formación de un dique natural causado por  
deslizamiento de tierra, y se presenta criterios hidráulicos del flujo del agua a 
través de materiales porosos, además se analiza las propiedades de los materiales 
que forman el cuerpo del dique y la influencia en el comportamiento del mismo. 
También se determina las características de un sistema formado por material 
solido y agua, y el planteamiento teórico para el flujo del agua a través de los 
suelos.  
 
Se hace una descripción del modelo numérico utilizado conjuntamente con las 
bases de la solución numérica del modelo para flujo no permanente. La 
materialización de todos los conceptos teóricos  en un caso práctico se incluyen en 
el cuarto capítulo, donde se ha realizado la simulación de la ruptura de un dique, 
estableciendo también los elementos más representativos del fenómeno de ruptura 
violenta. También se muestra en detalle los modelos matemáticos para el análisis 
de la ruptura, basado en relaciones empíricas. 
 
En definitiva se ofrece una guía al usuario del modelo, que le permita adquirir 
confianza en  la aplicación del modelo en casos del ejercicio profesional. 
 
DESCRIPTORES: 
RUPTURA DE DIQUES/ PRESAS/ HEC-RAS/ SIMULACIÓN NUMÉRICA/ 
FLUJO EN MEDIOS POROSOS/ TIPOS DE FLUJOS/ TIPOS DE RUPTURAS/ 
BRECHA/ HIDROGRAMAS DE SALIDA. 
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ABSTRACT 
 
STUDY OF A FLOW GENERATED BY A LEVEE BREAK DUE TO 
INFILTRATIONS 
 
This Thesis Project has the aim of being a contribution for the Civil engineering 
students into modeling and break simulation of a loose materials dike by using a 
numeric pattern, efficient and capable as it is HEC-RAS software. 
 
It basically describes the formation of a loose materials dike and presents 
hydraulic criteria of water flow through porous materials besides analyzing 
properties of materials which form the dike body and the influence on its 
behavior. It also determines characteristics of a system formed by solid material 
and water, and the theoretical approach for water flow through soils. 
 
A description of the numeric model is made by jointly using the numeric solution 
of the non- permanent flow model. The materialization of all theoretical concepts 
in a practical case is included in chapter fourth where the simulation of a dike 
break has been made by also establishing the most representative of the violent 
break phenomenon. Also, mathematical models are shown for the break analysis, 
based on empirical relationships. 
 
In short, a guide of the model is offered to the user which will let him become 
confident with the application of the model in professional instances. 
 
DESCRIPTORS: 
 
LEVEES BREAK/ DAMS/ HEC-RAS/ NUMERIC SIMULATION/ FLOW 
THROUGH POROUS MEDIA/ TYPE OF FLOWS/ TYPES OF BREAK/ GAP/ 
OUTPUT HYDROGRAPHS. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La ocurrencia de un deslizamiento de tierra con el consecuente represamiento  del 
cauce es un evento de suprema importancia por el riesgo que se genera por la 
posible ruptura potencial del dique natural formado y la propagación de la onda 
por el cauce aguas abajo, produciendo daños potenciales a las áreas urbanas y 
agrícolas. La simulación y análisis de este tipo de evento son cruciales para la 
identificación de áreas inundables y así poder evitar pérdidas humanas y disminuir 
pérdidas materiales, también se identifican amenazas a estructuras localizadas 
aguas abajo como puentes, vías de comunicación y otras estructuras significativas. 
 
La simulación y el análisis se han convertido en un requerimiento de seguridad en 
muchos países. Cada vez se requiere una mayor precisión en los resultados de 
dicho análisis y presentarlos en un formato fácilmente entendible por diversos 
profesionales afines al tema. Estos requisitos se pueden satisfacer hoy en día, 
gracias a los avances de los computadores, así como a la existencia de 
herramientas profesionales y métodos más confiables y precisos. 
 
Es  necesario hacer un estudio acerca de los modelos de ruptura de diques 
actualmente en la literatura del tema, dentro de los cuales existen una gran 
variedad de modelos numéricos, entre ellos se destaca el modelo HEC-RAS, el 
cual ha sido desarrollado por el Hydrologic Engineering Center of the US Army 
Corps of Engineers (Centro de Ingeniería Hidrológica del Cuerpo de Ingenieros 
del Ejército de los Estados Unidos de Norteamérica). 
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CAPÍTULO 1 
 
1. DESCRIPCIÓN DEL FENÓMENO FÍSICO 
 
En el presente capítulo se describe básicamente el proceso de origen de la 
formación de un dique natural (rocas, suelo, escombros orgánicos, agua y aire), 
tomando en cuenta los cambios fluviomorfológicos del cauce del río y  los 
detonantes para que se produzca los deslizamientos que forman el dique 
obstaculizando el flujo normal del río, también se pretende establecer los criterios 
hidráulicos del flujo del agua a través del material poroso que conforma el cuerpo 
del dique formándose una brecha como consecuencia de la erosión interna 
llevándolo a su colapso. 
 
1.1. DESARROLLO FLUVIOMORFOLÓGICO DEL TRAMO SUPERIOR  
DEL RÍO 
 
Existen tres partes que se distinguen en el perfil longitudinal de un río: superior, 
medio e inferior.  
En el tramo superior se da el nacimiento o técnicamente llamado afloramiento del 
río. Generalmente coincide con las zonas montañosas de una cuenca, en este 
tramo o también llamado curso superior la acción geológica del río es mayor 
porque el agua discurre a gran velocidad de las zonas elevadas a las zonas bajas 
impulsadas por la fuerza de la gravedad con un gran potencial erosivo debido a 
sus fuertes pendientes. El erosionar del río logra que se vaya profundizando el 
cauce y ampliándose las orillas formándose los característicos valles triangulares 
o en forma de V, este tramo se denomina tramo de erosión. Se tiene también 
valles en forma de U de origen glaciar donde su fondo es cóncavo y sus paredes 
abruptas producto de la erosión. 
 
Desde el punto de vista de la hidráulica fluvial, todos los ríos están sujetos en 
mayor o menor grado a procesos de erosión o degradación, estos procesos se 
intensifican durante las crecientes donde el aumento de la fuerza erosiva del agua 
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y capacidad de transporte de sedimentos cambian la morfología de las márgenes y 
del lecho del río.  
 
Prezedwojski, (1995) afirma que el volumen total de material erosionado depende 
de la longitud de la corriente, su forma, pendiente y características geotécnicas del 
lecho y de los taludes de las riberas. En las corrientes que tienen grandes 
longitudes, la profundización del cauce puede producir decenas de millones de 
metros cúbicos de erosión en las riberas. 
 
1.2. CARACTERÍSTICAS DEL FLUJO A TRAVÉS DE UN MEDIO     
POROSO 
 
El movimiento del agua se da a través de los poros existentes entre los elementos 
solidos del medio poroso, por lo general todos los poros están interconectados en 
los suelos gruesos, gravas, arenas e inclusos en limos. Según Lambe en las arcillas 
formadas por partículas aplanadas, podrían existir un pequeño porcentaje de poros 
aislados. Las fotografías con microscopio electrónico de arcillas naturales nos 
muestran, que incluso en los suelos de grano más fino todos los huecos están 
interconectados. 
Hasta en suelos donde se realizo un proceso de compactación los poros del suelo 
están aparentemente conectados entre sí y el agua puede fluir a través de ellos [1]. 
 
Para el estudio de los problemas de infiltración del agua a través de los suelos se 
toma como base lo establecido por Ing. Henry Darcy. Dando a conocer en sus 
investigaciones que para la aplicación de la Ley de su autoría, solo se daría en 
condiciones de saturación. Posteriormente a Darcy, el siguiente paso fundamental 
en el avance del conocimiento fue dado alrededor de 1880 por Ph. Forchheimer, 
quien demostró que la función carga hidráulica que gobierna un flujo en medio 
poroso es una función armónica, es decir que satisface la Ley de Laplace. El 
propio Forchheimer desarrollo al principio del siglo XXI, las bases para el método 
sencillo para la resolución práctico de los problemas que involucre el flujo del 
agua en medios porosos [2]. 
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1.2.1. Flujos Laminar y Turbulento 
 
Dependiendo del valor relativo de las fuerzas de fricción y de la viscosidad se 
puede producir diferentes estados de flujo, cuando las fuerzas de fricción tratan de 
introducir rotación entre las partículas en movimiento simultáneamente la 
viscosidad trata de impedir la rotación. 
  
Cuando la velocidad es baja las partículas se desplazan pero no rotan o lo hacen 
pero con muy poca energía, resultando un flujo en el cual las partículas siguen 
trayectorias definidas, desplazándose en forma de capas o láminas. Por eso su 
nombre de flujo laminar. 
 
Mientras al aumentar la velocidad se incrementa la fricción entre partículas y estas 
adquieren una energía de rotación apreciable debido a esto las partículas cambian 
de unas trayectorias a otras chocando entre si,  perdiendo así el efecto de la 
viscosidad, dándose así el flujo denominado “turbulento”; si en ese punto la 
velocidad se reduce, el flujo volverá a ser laminar, pero la nueva transición ocurre, 
generalmente, a menor velocidad que la primera” [2]. 
 
 
Figura 1.1: Flujos Laminar y Turbulento. Fuente: Sánchez (2003). 
 
Si una masa de agua fluye con la misma velocidad en cada punto (flujo uniforme) 
no habrá pérdidas de energía, pero esta condición nunca existe en conductos, 
debido a la resistencia que genera las fronteras. En el caso del flujo turbulento, por 
otra parte, existe una pérdida continua de energía debido a las velocidades 
diferentes de las partículas adyacentes del líquido aun cuando la masa fluya a 
velocidad constante [2]. 
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1.2.2. Ley de Darcy y Coeficiente de Permeabilidad 
 
A medio siglo XIX, Henry Darcy, en forma experimental estudio el flujo o 
movimiento del agua a través de un medio poroso y estableció la ley que se la 
conoce con su propio nombre.  
Darcy encontró que la velocidad a la cual el agua fluye a través del medio poroso 
es directamente proporcional a la diferencia de altura entre los dos extremos del 
lecho filtrante (
BA hhQ ), e inversamente proporcional a la longitud del lecho 
(
l
Q 1 ) en otras palabras la velocidad es proporcional al gradiente hidráulico. 
El flujo es también proporcional al área perpendicular al escurrimiento, A. 
obteniendo así: 
L
hh
AkQ BA..
                                                (1.1)           
 
Donde: 
k = Constante de proporcionalidad y se denomina conductividad hidráulica o 
permeabilidad, esta en función del medio poroso y el fluido que pasa a través de 
él, se define como la velocidad del agua a través del suelo. 
Expresándose como: 
l
h
AKQ ..
                                                   (1.2)
 
El signo negativo indica que el flujo es en la dirección del potencial hidráulico 
decreciente en otras palabras que el agua fluye en la dirección de la pérdida de 
altura. 
 
Figura 1.2: Permeámetro de Carga Constante. Fuente: Sánchez (2003). 
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Q = Caudal 
Δh = Diferencia de Potencial entre A y B 
Δl = Distancia entre A y B  
Gradiente hidráulico =
l
h
 
 
1.2.3. Velocidad del Flujo 
 
La expresión de la velocidad del agua por un medio poroso deriva de la 
combinación de la ley de Darcy  iAkQ ..   y la ecuación de continuidad
 
vAQ . . 
Combinando las ecuaciones se tiene la Velocidad de Darcy. 
 
ikviAkvA ....                                           (1.3) 
 
Mediante el principio de continuidad podemos relacionar la velocidad de descarga 
v con la velocidad efectiva media del flujo a través del suelo (vs) de la forma 
siguiente. 
 
vs AvAvQ ..                                               (1.4)
 
Av = Área de los vacíos  
vs = Velocidad de filtración  
La velocidad media de flujo a través del suelo vs, denominado velocidad de 
filtración es por lo tanto, igual a la velocidad de descarga dividido por la 
porosidad [1]. 
 
n
ik
n
v
vs
.
                                                  (1.5)
 
n= porosidad  
 
1.2.4. Variación de la conductividad hidráulica [3]. 
 
La conductividad hidráulica es la constante de proporcionalidad de la Ley de 
Darcy, describe la funcionalidad de un sistema poroso. Este coeficiente es 
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controlado por la relación de vacíos y la estructura del suelo, depende de la 
posición y la dirección de medición. 
 
 Homogeneidad y Heterogeneidad  
Un suelo es homogéneo si el coeficiente de conductividad hidráulica es 
independiente de la localización, caso contrario es heterogéneo. 
 
 Isotropía y Anisotropía 
Un suelo es isotrópico, si el coeficiente de conductividad hidráulica es 
independiente de la dirección de medición, caso contrario es anisotrópico. 
 
1.3. DESLIZAMIENTO, TAPONAMIENTO Y RUPTURA DEL  
MATERIAL DEL CUERPO DEL DIQUE 
 
Estudio de decenas de casos de derrumbes han demostrado que una infinita gama 
de tipos de movimiento de masas puede causar deslizamiento de tierra y formar 
los diques. Sin embargo, la mayoría de los diques de deslizamientos son causados 
por avalanchas, hundimientos y deslizamientos (Costa & Schuster 1987). 
 
El constante cambio que se da en las secciones del canal natural del río como 
socavación de fondo y erosión de las bases de las laderas por fenómenos 
mencionados anteriormente provocan gran cantidad de deslizamientos (Figura 
1.3.) con la posible consecuencia de la formación de un dique natural, taponando 
así el cause del río. 
 
Figura 1.3: Desplazamiento de material. Fuente: Consejería de Educación (2012). 
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El proceso que se inicia con un deslizamiento de tierra y la  formación de un dique 
en estrechos valles empinados, se sigue con la inundación de tierras aguas arriba 
por el almacenamiento del agua de los ríos que confluyen hacia el dique. Una vez 
que se alcanza el nivel de la cresta del dique se inicia la formación de una brecha 
sobre su superficie y la posible creación de una brecha a través de su cuerpo como 
consecuencia del arrastre y la erosión interna del suelo por el flujo subterráneo 
producido por la infiltración del agua. En el primer caso se dice que se trata de 
una rotura por sobrevertimiento (overtopping) y en el segundo que se considera en 
un caso de menor proporción que es por tubificación (piping).  
 
1.3.1. Principales tipos de falla del cuerpo del dique 
 
1.3.1.1. Fenómeno de Sobrevertimiento  
Es el fenómeno que se produce cuando el nivel del agua en un embalse supera la 
cota de la coronación del dique, el agua rebasa la misma y vierte sobre el talud de 
aguas abajo (figura 1.4.). El sobrevertido es la causa mas frecuente de rotura de 
presas de materiales sueltos. 
 
Cimentación impermeable (ROCA)
Talud aguas abajoTalud aguas arriba
Ancho de la Corona
Cimentación impermeable (ROCA)
Talud aguas abajoTalud aguas arriba
Ancho de la Corona
DIQUE
DIQUE
Nivel del espejo de agua
Nivel del espejo de agua
 
Figura 1.4: Fenómeno de Sobrevertimiento. Elaborado: Mauricio Gaibor (2012). 
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1.3.1.2. Fenómenos de Erosión Interna  
Se puede distinguir dos procesos de erosión interna: tubificación y sufusión. El 
primero, mas peligroso, es un  mecanismo que se origina en el punto de salida de 
la filtración, a partir del cual se crea un pasaje continuo en el suelo por erosión 
regresiva (figura 1.5.). La sufusión es la erosión generalizada que ocurre en los 
suelos internamente inestables [4]. 
 
Cimentación impermeable (ROCA)
Talud aguas abajoTalud aguas arriba
Ancho de la Corona
DIQUE
Nivel del espejo de agua
Cimentación impermeable (ROCA)
Talud aguas abajo
Talud aguas arriba
Ancho de la Corona
DIQUE
Nivel del espejo de agua
Filtraciones Inicio de la Tubificación
 
Figura 1.5: Fenómeno de Tubificación. Elaborado: Mauricio Gaibor (2012). 
 
La sufusión es un proceso de erosión interna que implica la erosión selectiva de 
partículas finas de la matriz de un suelo formado por partículas gruesas. Las 
partículas finas se eliminan a través de los poros entre las partículas más grandes 
por el flujo de filtración, dejando atrás un esqueleto del suelo intacto formado por 
las partículas más gruesas [5]. En la figura 1.6, se muestra la distribución 
granulométrica de los suelos susceptibles a la sufusión. 
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Figura 1.6: Tipos de granulometría de suelo internamente inestable y susceptible a 
la sufusión. Fuente: Foster Y Fell, 1999. 
 
1.4. OBJETIVOS Y JUSTIFICACIÓN DEL  TRABAJO DE GRADUACIÓN 
 
1.4.1. Objetivo General:  
 Determinar las condiciones necesarias para el modelamiento de la ruptura 
de un dique conformado por deslizamiento, a causa de infiltraciones, 
mediante el uso de un modelo numérico HEC-RAS. 
 
1.4.2. Objetivos Específicos: 
 Modelar la ruptura del Dique conformado por deslizamiento aplicando tres 
modelos empíricos para el dimensionamiento de la brecha. 
 
 Determinar el Hidrograma de Salida que se origina al momento que se 
produce la ruptura del dique. 
 
 Creación de una guía aplicada a un caso práctico para facilitar la 
simulación de ruptura de diques a causa de infiltraciones,  mediante HEC-
RAS. 
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 Crear una base teórica y práctica para los estudiantes que deseen crear 
futuros documentos que amplíen los conocimientos de esta gran rama de 
estudio. 
 
1.4.3. Justificación del Trabajo de Graduación: 
 
El estudio del flujo generado por la ruptura de un dique conformado por 
deslizamiento es importante por que nos permite evaluar el riesgo y efectos que 
produce el flujo de la onda producida por el violento desembalse al momento de la 
ruptura del dique, para luego proporcionar medidas de seguridad adecuadas.  
Para establecer estos riesgos disponemos hoy en día de modelos  numéricos 
capaces de simular la ruptura de un dique y obtener niveles de inundación aguas a 
bajo de la misma así como el tiempo respecto al momento de la ruptura que 
tardaría en producirse dicha inundación. 
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CAPÍTULO 2 
 
2. HIPÓTESIS PARA LA SIMULACIÓN NUMÉRICA DEL FLUJO A  
    TRAVÉS DE UN  MEDIO POROSO  
 
2.1. CARACTERÍSTICA GEOTÉCNICA DE LOS MATERIALES QUE     
      FORMA EL DIQUE. 
 
Es preciso analizar las propiedades de los materiales que forman el cuerpo del 
dique y su apoyo porque los grandes problemas que deberán resolverse son 
principalmente geotécnicos. Dentro de ellos los ensayos que conducen al 
conocimiento del comportamiento de los materiales en diversas condiciones de 
tensiones y enlaces juegan un papel muy importante (Uriel, S. 1964). 
 
2.1.1. ORIGEN Y FORMACIÓN DE UN SUELO [9]. 
 
El suelo es la capa más superficial de la corteza terrestre, constituida por 
fragmentos de roca de diferentes tamaños. Esta capa puede tener hasta varios 
cientos de metros y esta a su vez presenta dos capas: 
 
La más superficial presenta una intensa actividad biológica (contiene 
microrganismos, raíces, materia orgánica, etc.). Este es el suelo que no es apto 
como material de construcción ni para soportar cargas significativas.  
 
La capa mas profunda esta constituida por materiales totalmente inertes y es el 
objeto de la Mecánica de Suelos. 
 
El suelo procede de la fragmentación de grandes masas de rocas. Los distintivos 
tipos de roca son: 
  
 Ígneas: formadas por el enfriamiento de magma. Se dan en las proximidades 
de rocas volcánicas. 
 De grano grueso: granito, diorita, gabro. 
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 De grano fino: riolita, basalto. 
 Lavas: Escorias, obsidiana. 
 
 Sedimentarias: los fragmentos de roca meteorizados son transportados por el 
viento, agua o gravedad y se depositan en estratos o capas que posteriormente 
son compactados y cementados. Destacan las areniscas, conglomerados, 
calizas y dolomías. 
 Metamórficas: se originan por la acción de altas presiones y temperaturas 
sobre rocas sedimentarias o ígneas. Cabe destacar la antracita, la cuarcita, y el 
gneis 
 
A su vez, los suelos se clasifican en: 
 
 Suelos residuales: no han experimentado ningún fenómeno de transporte, es 
decir, se han formado “in situ”. Son típicos de zonas llanas y con intensas 
lluvias (trópicos). 
 Suelos transportados: 
 Coluviales: trozos de roca que por gravedad caen por la ladera y se 
depositan de una forma anárquica. 
 Aluviales: se producen en las zonas medias y bajas de las cuencas de 
grandes ríos donde los materiales son arrastrados por el río y son 
depositados de una manera estratificada en función de su peso. 
 
2.1.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO DEL  
          SUELO [9] 
 
Existen tres factores que influyen en el comportamiento de un suelo: 
 
1) Naturaleza y composición mineralógica. 
 
Los silicatos son los minerales más abundantes y forman los minerales de las 
arcillas. Estas tienen una estructura laminar en capas y presentan un déficit de 
carga negativa en su superficie que es compensado por cationes positivos 
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adsorbidos que compensan el déficit creando una doble capa difusa. Entre un 
mineral de arcilla y otro existe una fuerza de repulsión aunque también puede ser 
de atracción (fuerzas de Van der Waals). Se pueden producir unión borde-cara. 
 
Algunos minerales de arcilla, por su estructura laminar, pueden absorber mucha 
cantidad de agua y tienen un gran poder de retención de la misma. Esta agua 
produce un incremento de volumen en el mineral que disminuye drásticamente 
cuando se seca (retracción). Se trata, por tanto, de suelos expansivos muy 
perjudiciales para la construcción porque los incrementos de volumen no se 
producen de manera uniforme, es decir, se originan empujes relativos de una zona 
a otra y los procesos de retracción producen importantes asientos. De cualquier 
modo, no todos los minerales de arcilla son igual de expansivos.  
 
Por otro lado, cabe mencionar los sulfatos que son muy solubles pudiendo ser 
disueltos y arrastrados por los flujos de agua subterránea, perdiéndose material y 
aumentando consecuentemente la porosidad. A veces se llegan a formar 
oquedades pudiendo producir el colapso de una estructura. 
 
2) Textura. 
 
Se trata de la distribución por tamaños de las partículas de un suelo. Siguiendo la 
clasificación propuesta por la American Association of State Highway and 
Transportation Officials (AASHTO), éste se clasificará dependiendo de su textura 
en arcilla, limo, arena, grava y cantos rodados. La textura afecta al 
comportamiento del suelo porque al aumentar el tamaño de las partículas también 
aumenta la resistencia de éste. La textura también influye en la conductividad 
hidráulica; los materiales finos tienen baja conductividad hidráulica. 
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PARTÍCULAS TAMAÑO (mm) 
Arcillas <0.002 
Limos 0.002 - 0.074 
Arenas 0.074 - 2 
Gravas 2  -  75 
Cantos Rodados > 75 
Tabla 2.1: Clasificación A.S.T.M. Fuente: Márquez, 1982. 
 
PARTICULAS TAMAÑO (mm) 
Grava Mayor  de   2,0 
Arena gruesa 2,0 a     0,6 
Arena media 0,6 a     0,2 
Arena fina 0,2 a     0,06 
Limo grueso 0,06 a     0,02 
Limo medio 0,02 a     0,006 
Limo fino 0,006 a     0,002 
Arcilla Menor  de   0,002 
Coloides Menor  de   0,001 
Tabla 2.2: Clasificación M.I.T. Fuente: Márquez, 1982. 
 
A la fracción de arenas, gravas y cantos rodados se le suele denominar fracción 
gruesa y a la fracción de limo y arcilla se le denomina fracción fina. 
 
3) Estructura. 
 
Es la disposición relativa de unas partículas respecto a otras. En los suelos 
granulares la estructura viene determinada por la forma de las partículas, mientras 
que en los suelos de textura fina depende del tipo de fuerzas que predominan. Las 
partículas de los suelos de textura gruesa pueden ser desde angulosas hasta 
redondeadas, existiendo también tipos intermedios.  
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Figura 2.1: Ejemplo de las distintas clases de redondez. Fuente: Gonzales, 2006 
 
A: Angulosas; B: Subangulosas; C: Subredondeadas; D: Redondeadas; E: Muy 
redondeadas. 
 
Las partículas angulosas pueden provenir de una roca o material que no ha sido 
erosionado por el agua de manera importante. Las partículas redondeadas son 
cantos rodados y están en las laderas y proximidades de los ríos. Las partículas 
angulares encajan mejor, tienen mayor resistencia y mejor comportamiento que 
los cantos rodados. 
 
En los suelos de textura fina, como las arcillas, la estructura viene determinada 
por la fuerza predominante, pudiéndose distinguir:  
 
Estructura dispersa (a): se debe a las fuerzas de repulsión y se puede explicar 
diciendo que son paquetes dispuestos paralelamente. Existe anisotropía siendo los 
valores de la conductividad hídrica considerablemente mayores en la dirección de 
los paquetes.  
 
Estructura floculada (b): se asemeja a un castillo de naipes y se debe a las fuerzas 
de atracción. Tiene una conductividad hidráulica y una porosidad mayor que la 
estructura dispersa ya que el diámetro efectivo de los poros es mayor. Además 
presenta un mayor grado de isotropía y menor densidad, sin embargo la 
resistencia es menor. 
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Figura 2.2: Estructura de las arcillas. Fuente: Juárez y Rico, 1977. 
 
2.1.3. PROPIEDADES DE LOS SUELOS 
 
2.1.3.1. GRANULOMETRÍA 
 
La granulometría indica la distribución por tamaños de partículas de un suelo 
determinando la curva granulométrica por tamizado en columna de tamices de la 
serie normalizada. En el análisis de distintos problemas geotécnicos es 
relativamente frecuente utilizar los siguientes tamaños y proporciones deducidos 
de la curva granulométrica. Los suelos naturales suelen ser mezclas, en distintas 
proporciones, de varios tipos de tamaños  
 
Los ensayos de granulometría tienen por finalidad determinar en forma 
cuantitativa la distribución de las partículas del suelo de acuerdo a su tamaño. La 
distribución de las partículas con tamaño superior a 0.075 mm se determina 
mediante tamizado. Para partículas menores que 0.075 mm, su tamaño se 
determina observando la velocidad de sedimentación de las partículas en una 
suspensión de densidad y viscosidad conocidas. 
 
2.1.3.2. POROSIDAD E ÍNDICE DE POROS 
 
Un suelo es un sistema multifásico: sólido, líquido (agua) y gaseoso (aire). Si el 
suelo esta completamente seco tendrá dos fases (sólido y aire). 
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 Porosidad (n). 
La porosidad es el cociente entre el volumen de vacíos VV  y el volumen total 
TV . Se puede expresar como porcentaje o en forma decimal, sus límites son 0 
(solo fase sólida) y 100% (espacio vacío).  
T
V
V
V
n                                                            (2.1) 
 
Índice de poros (e). 
Es el cociente entre el volumen de vacíos y el de solidos. Puede ser superior a 1 
aunque no es frecuente. 
S
V
V
V
e                                                            (2.2) 
 
2.1.3.3. HUMEDAD Y GRADO DE SATURACIÓN 
 
Contenido de Humedad (w). 
Es el cociente entre el peso del agua OHW 2  y el peso del suelo seco (peso de las 
partículas sólidas) SW . Se expresa esta relación en tanto por uno o en tanto por 
ciento. 
S
OH
W
W
w 2
                                                     
(2.3) 
 
Grado de Saturación (Sr). 
También conocida simplemente como Saturación. Es el cociente entre el volumen 
del agua WV  y el volumen de vacíos VV , expresada simplemente en porcentaje.  
V
W
V
V
Sr
                                                         
(2.4) 
 
Pesos específicos  
Los pesos específicos para cálculo geotécnicos son: 
d = Peso específico seco. Correspondiente al grado de saturación nulo. 
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  = Peso específico húmedo o aparente. Correspondiente al estado de saturación 
que exista en el suelo 
sat = Peso específico saturado. Correspondiente al peso específico virtual que el 
suelo saturado tendría. 
'  = Peso específico sumergido. Correspondiente al peso específico de un 
material que está por debajo del nivel freático. 
 
2.1.3.4. PLASTICIDAD 
 
Se define la plasticidad como la propiedad de un material por la cual es capaz de 
soportar deformaciones rápidas, sin variación volumétrica apreciable, sin rebote 
elástico y sin desmoronarse ni agrietarse. 
 
El cambio de propiedades de los suelos arcillosos a medida que su humedad 
aumenta se suele caracterizar por dos estados límite, denominados límites de 
Atterberg. 
 
Los límites de Atterberg dan información sobre el estado de consistencia o 
coherencia de las partículas de un suelo. El parámetro que regula el estado de 
coherencia de un suelo es el contenido de humedad y a medida que ésta disminuye 
el suelo puede pasar por los estados líquido, plástico, semisólido y sólido, 
estableciéndose entre ellos los límites líquido, plástico y de contracción. 
 
2.1.3.5. PERMEABILIDAD  
 
La permeabilidad es la facilidad del desplazamiento del agua y del aire a través 
del suelo en cualquier dirección. El tamaño de los poros del suelo tiene gran 
importancia con respecto a la tasa de filtración. El tamaño y el número de los 
poros guardan estrecha relación con la textura y la estructura del suelo y también 
influyen en su permeabilidad. 
La permeabilidad del suelo suele medirse en función de la velocidad del flujo de 
agua a través de éste durante un periodo determinado. Se expresa como tasa de 
permeabilidad o como un coeficiente de permeabilidad. 
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2.1.3.6. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COEFICIENTE DE                
              PERMEABILIDAD (k) 
 
Factores intrínsecos al fluir: 
 Viscosidad (cuando mayor viscosidad, menor coeficiente de permeabilidad) 
 Temperatura (a mayor temperatura, mayor coeficiente de permeabilidad) 
 
Factores intrínsecos del suelo: 
 Granulometría (a mayor tamaño de partícula, mayor coeficiente de 
permeabilidad)  
  
TIPO DE SUELO 
Coeficiente de 
Permeabilidad de k (cm/s) 
Grava media a gruesa >10
-1
 
Arena gruesa a fina 10
-1
 a 10
-3
 
Arena fina, arena limosa 10
-3
 a 10
-5
 
Limo, limo arcilloso, arcilla limosa 10
-4
 a 10
-6
 
Arcillas < 10
-7
 
Tabla 2.3: Valores orientados del coeficiente de permeabilidad k para diferentes 
suelos. Fuente: Márquez, 1986. 
 
Hazen (1930) propuso una expresión para determinar el coeficiente de 
permeabilidad (k) a partir del diámetro efectivo del suelo. Esta fórmula es se sólo 
válida para arenas uniformes y es la siguiente: 
 
2
10CDk                                                       (2.5) 
 
Donde: )(10 cmD  es el diámetro efectivo de Hazen, C una constante de 
proporcionalidad que depende del tipo de suelo y cuyos valores se expresan a 
continuación. 
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Tipo de arena Valores de C 
Arena muy fina bien graduada 40 – 80 
Arena media mal graduada o arena 
gruesa bien graduada 
80 – 120 
Arena muy gruesa mal graduadas 120 - 150 
Tabla 2.4: Valores de la constante C en la expresión de Hazen. Fuente: Márquez, 
1986 
 
 Porosidad: la relación entre la porosidad y k es directamente proporcional. Si 
disminuye la porosidad también lo hace k.  
 Estructura: influye fundamentalmente en suelos de textura fina. La 
conductividad hidráulica será mayor en un suelo con estructura floculada que 
dispersa. 
 Anisotropía: si las arcillas presentan distribución en paquetes paralelos, la 
conductividad será mayor en la dirección paralela que perpendicular a dichos 
paquetes. 
 
Factores externos: 
 Gradiente: a mayor gradiente, el valor de la conductividad hidráulica aumenta. 
 
2.1.3.7. RANGOS DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (k) SEGÚN  
              EL TIPO DE SUELO 
Desde el punto de vista práctico conviene establecer las siguientes fronteras: 
 
a) Suelos permeables o con buen drenaje 
b) Suelos de poca permeabilidad o con mal drenaje 
c) Suelos impermeables 
 
En la siguiente figura se sintetiza la clasificación de los suelos según sus 
características drenantes. 
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Tabla 2.5: Caracterización de los suelos según su permeabilidad. Fuente: Juárez 
B. (1976). 
 
2.2. CARACTERIZACIÓN DE MEZCLAS DE MATERIALES SÓLIDO Y  
       AGUA. 
 
Para la determinación de las características de un sistema formado por materiales 
como material sólido y agua se la clasifican en fluidos que dependen básicamente 
del diámetro del material que esta siendo transportado en la suspensión. El 
material es generalmente la mezcla de algunas partículas sólidas (rocas, suelo, 
escombros orgánicos), agua y aire. Sin embargo, considerando un criterio físico el 
cual toma en cuenta la viscosidad  y la turbulencia (con ello el tipo de 
movimiento), a demás del tipo de materia que se mueve y la pendiente por la cual 
transitan los flujos, éstos se clasifican en tres: Flujos de lodos (mud flow), flujos 
hiperconcentrados y los flujos de escombros (debris flow). Para el presente 
estudio se hace mención el flujo de lodos y escombros. 
 
Los flujos de lodos o escombros, comúnmente conocidos como aluviones, son 
coladas viscosas, que se originan en las cuencas altas y se desplazan 
torrencialmente por los causes de las quebradas por fuertes pendientes. Cuando 
llegan a zonas de menor pendiente se depositan formando conos de deyección o 
abanicos aluviales de  gran poder destructivo. Los flujos de lodos y escombros se 
diferencian básicamente por el tamaño de los materiales de la mezcla y la 
concentración de sedimentos. 
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2.2.1. FLUJOS DE LODOS (MUD FLOW) 
 
Los flujos de lodos generalmente están  conformados  por agua y  granos finos. 
Estos son un 20% de partículas menores que los limos y solo un pequeño 
porcentaje son más finos que la arcilla. Pueden transportar rocas enormes por 
varios kilómetros, a pesar de su bajo contenido de material fino.  
 
Otros componentes pueden ser también aire, plantas o animales, rocas, etc. Sin 
embargo, no son considerados porque su concentración es muy pequeña. 
Este tipo de flujo corresponde a una mezcla, la cual con una mayor cantidad de 
finos (mayor concentración) formará una sustancia más viscosa, hasta incluso 
convertirse en una dilución cohesiva de agua y finos. 
 
La densidad de los lodos está comprendida entre 1.0 gr/cm
3
 y 2.0 gr/cm
3
. El valor 
más bajo se aplica cuando el volumen de sólidos en la mezcla fluida es inferior al 
20% del total; el más alto cuando esa relación es superior al 80%. 
 
2.2.2. FLUJOS DE ESCOMBROS (DEBRIS FLOW) 
 
Los flujos de escombros son no viscosos, turbulentos y actúan en dos fases, la fase 
líquida compuesta por partículas fina saturadas de agua (por lo general ésta se 
presenta en una cantidad menor), y la fase sólida que está compuesta por el 
material grueso.  
 
Middleton y Hampton (1976) señalan que en los flujos de escombros la 
interacción directa entre los granos es de menor importancia, debido a que estos 
están soportados por las fuerzas generadas por la matriz. La viscosidad del fluido 
intersticial determina las características de comportamiento hidráulico. 
 
Estos flujos se presentan generalmente en zonas de altas pendientes, 
presentándose por lo general velocidades altas. Pero, cuando se incrementa la 
cantidad de material fino o cuando se disminuye la pendiente, el flujo pierde 
velocidad e incluso puede llegar a sedimentarse. 
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La composición de los flujos de escombros varía enormemente debido a que éste 
es un flujo de múltiples fases de granos desordenados con aire y agua mezclados 
entre sí. El tamaño de  partículas varía desde materiales finos hasta cantos rodados 
sostenidos (suspendidos) en una matriz viscosa.   
Entre los principales componentes se tiene: el agua, la matriz fina (partículas de 
arcilla) y los materiales más gruesos.   
 
Las suspensiones de materiales sólidos en general se componen de:  
 
Agua.- El agua como componente, es el principal agente de transporte para los 
flujos de lodos y escombros debido a su propiedad de contener a las partículas 
gruesas y finas, así como envolver a todo el material que se presente en su 
camino, puede estar absorbida por una cantidad de sólidos (es decir ser parte de 
una partícula coloidal) o ser “agua libre” (es el líquido circundante). El agua libre 
se encuentra entre dos líneas de flujo y sus iones adicionales interactúan con 
partículas sólidas, y así van incorporándose a la mezcla. Por eso, este líquido va 
decreciendo cuando aumenta las partículas coloidales. La densidad del agua es 
muy cercana a 1000 kg/m
3
. 
 
Partículas de arcilla.- Las partículas de arcilla se originan en la desintegración 
física o mecánica de las rocas, desarrolladas por una transformación química. 
Existen varios tipos de arcillas, las cuales dependen de la combinación que tenga 
de átomos de aluminio, silicio, oxígeno, para nombrar los más importantes. Las 
arcillas más comunes tienen la forma de una hoja. La densidad de las arcillas está 
alrededor de 2650 kg/m
3
. 
La consistencia de la arcilla seca es alta y cuando se encuentra húmeda es baja. La 
plasticidad del suelo depende del contenido de arcilla; a  mayor cantidad de 
arcilla, mayor será la plasticidad. Por lo tanto, la presencia de  gran cantidad de 
arcilla define a un tipo de flujo de lodo.   
 
Material granular.- Los grupos de granos están formados por partículas de 
materiales inertes y fragmentos de rocas. La clasificación de estos dependen de su 
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tamaño: por debajo de las 2 µm son arcillas, desde 2 µm a 20 µm son limos, desde 
20 µm a 200 µm son arenas finas, desde 0.2 mm a 2 mm son arenas gruesas, 
desde 2 mm a 20 mm son gravas, desde 2 cm a 20 cm son piedrecillas, y sobre los 
200 mm son cantos rodados. Estos se forman por la desintegración física y 
mecánica de rocas sin que se cambie la estructura de origen. La densidad 
generalmente está entre 2650 y 2750 kg/m
3
.  
 
2.2.3. CLASIFICACIÓN DE SUSPENSIONES NATURALES DE LODOS 
 
Los flujos pueden ser definidos como continuos, con deformaciones irreversibles 
de un material geológico que ocurre en respuesta al esfuerzo aplicado. El esfuerzo 
aplicado en muchas situaciones geomorfológicos es la gravedad, la cual es 
usualmente aplicada como un esfuerzo cortante. El material es la mezcla de 
partículas sólidas (roca, suelos, escombros orgánicos), agua y aire.  
 
Según las investigaciones de Coussot (1992), se realiza un procedimiento donde 
se aproxima las suspensiones de lodos, para considerarlos como  fluidos 
homogéneos, en el cual se clasifica a las suspensiones de lodos de acuerdo a su 
aspecto en base a un protocolo simple. Toda suspensión de lodos puede ser 
obtenida mediante la mezcla de diferentes cantidades de agua con una distribución 
de partículas sólidas. La distribución de partículas sólidas nos indica la relación de 
finos que en ella existe y que permanece constante. De este modo dos tipos de 
límites empíricos de fracciones  de volumen de sólidos pueden ser determinados. 
 
1. Φi, es la fracción del volumen de sólidos más baja (segundos después 
del fin de la mezcla), es decir que los gruesos se han sedimentado, lo 
que indica que la concentración “actual” de sólidos Φ, es menor que la 
inicial. 
 
2. Φs, es la fracción de volumen de sólidos más alta, para lo cual ocurre 
una fractura abierta de 5 cm. de profundidad después de una revolución 
(vel 6 rev/min) durante una prueba de veleta en la que se realiza un 
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meneo cilíndrico pequeño (diámetro 8 cm. a 10 cm. de profundidad). 
La veleta mide 6 cm de largo y 4 cm de ancho. 
 
Este procedimiento depende de las características de los materiales, por lo que es 
muy difícil establecerlo como un procedimiento estándar. Las suspensiones de 
lodos son homogéneas entre estos dos límites empíricos de concentración y fuera 
de ellos ocurren la sedimentación y la fracturación. 
   
Coussot (1992), explicó, que las dos curvas límites de concentración, para un 
material sólido fueron determinadas y explicadas desde el punto de vista 
cualitativo. El procedimiento es el siguiente: en un volumen tanto de partículas 
finas como gruesas, las cuales han sido previamente mezcladas se añade 
progresivamente agua y se la revuelve con la mano: la relación de finos con 
respecto a las partículas sólidas permanecen constante y el segundo límite 
corresponde a la concentración, él cual fue determinado sucesivamente en base a 
las medidas de las pruebas antes mencionadas. Estos resultados se ven en la figura 
2.3  como una función de la relación de la concentración del volumen de sólidos 
totales y las partículas de finos de los sólidos. 
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Figura 2.3: Límites de concentración de sedimentación y fracturación como una 
función de finos por una fracción de sólidos. Fuente: Coussont 1997. 
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Las zonas son separadas por una “zona intermedia” (la cual se encuentra entre las 
dos líneas verticales del gráfico), durante las pruebas cuando los puntos han 
“caído” en esta zona se puede decir que se tiene un flujo no homogéneo. Mientras 
que a la izquierda de ésta región Φi y Φs son iguales lo que indica que estas 
mezclas pueden ser consideradas como flujos sin fracturas, además el corte ha 
ocurrido en una zona de 3 cm. de espesor alrededor de la veleta y parece 
constante. 
 
El rango de la concentración de sólidos totales para el cual se obtiene un flujo 
homogéneo es más alto cuando la relación de finos se incrementa debido ha: la 
gran fracción de gruesos (menor a 30%), el cambio en la concentración total de 
sólidos y el rango de concentración de sólidos para que no se presente ni fracturas 
ni sedimentación. 
 
La curva límite de asentamiento (Φi) es diferente de cero cuando la relación de 
finos para las partículas de sólidos es aproximadamente 100% porque se necesita 
un nivel de esfuerzo de cedencia para mantener las partículas gruesas en 
suspensión. Mientras que, para los finos puros los valores tienden a cero, ya que 
en la mezcla las partículas finas no se asientan inmediatamente en el agua 
restante, por lo cual ocurre una discontinuidad. 
En la relación de partículas muy finas el fluido intersticial es esencialmente agua, 
por ello también el esfuerzo de cedencia es pequeño para soportar a los gruesos, 
debido a ello estos serán soportados por una “red” de contactos grano a grano 
afectados por todo el material. Así el valor de Φi es alto porque se tiene una alta 
concentración de gruesos. Además Φs es casi igual a Φi porque la composición de 
la “red” es prácticamente la misma.  
 
Dentro de la “zona intermedia” los granos gruesos no pueden ser soportados por 
el esfuerzo de cedencia del flujo intersticial, pero en cambio pueden ser llevados 
por una composición de la red grano a grano. Sin embargo, donde esta red existe, 
la fracción de sólidos totales es también alta y las fracturas ocurren como cuando 
se tiene una suspensión de lodos finos con una gran concentración de arena. 
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Una vez que se ha asumido que estas son las curvas desde el punto de vista físico 
se puede concluir que éstas nos indican las propiedades generales de las 
suspensiones de lodos, así mismo se pueden determinar curvas análogas para otras 
distribuciones de tamaños de granos y tipos de arena y en general para 
suspensiones de granos en dispersión. 
 
2.2.4. REOLOGÍA DE SUSPENCIONES DE LODOS (MEZCLA DE  
          PARTÍCULAS FINAS Y AGUA MÁS GRUESOS).  
 
Para el análisis de las suspensiones de lodos se considera que las propiedades de 
los materiales no varían al paso del tiempo, también se considera que el flujo 
intersticial es insignificante dentro de la mezcla arcilla-agua. 
Al ser añadidos los gruesos a un medio disuelto de arcilla y agua, éstos se 
sedimentan rápidamente. Por lo tanto, se considerará la reología de lo que se 
encuentra en suspensión.  
 
Como existen pocos estudios sobre la conducta de estas mezclas, se presentan 
ideas del tema, obtenidas empíricamente por algunos autores.  
 
2.2.4.1. ARENA EN SUSPENSIÓN DE ARCILLA Y AGUA 
 
O’Brien y Julien (1988), mencionan que, considerando que se tiene una 
suspensión de partículas finas (arcilla) y agua (flujo intersticial). La fracción de 
arcilla sin el flujo es denominada Φa, la fracción de gruesos añadidos a los sólidos 
se los denomina Φs, mientras que a la concentración total de sólidos se los 
denomina Φ, la cual se puede expresar así. 
ass 1                                                (2.6) 
 
Esta expresión es similar a la que se presenta cuando en un flujo No Newtoniano, 
se añaden partículas no coloidales, lo que ocasiona en los dos casos el aumento en 
la viscosidad, debido al aumento de las fuerzas de las partículas sueltas en la 
mezcla de arcilla y agua.  
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Cuando partículas no coloidales son añadidas a la mezcla de arcilla y agua, la 
fracción del flujo intersticial decrece, lo que sugiere que el material granular 
ocupa algunas de las regiones que antes eran de las partículas de arcilla originando 
el esfuerzos de cedencia en el flujo intersticial. 
 
Es importante señalar que el incremento del esfuerzo de cedencia cuando se 
aumenta arena es similar a cuando se aumenta arcilla al agua, aunque estos dos 
tipos de partículas interactúan de forma diferente con el agua [6].  
 
2.2.4.2. AUMENTO DE UNA DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑOS DE GRANO  
              ESPARCIDA EN UNA MEZCLA DE ARCILLA Y AGUA 
 
Coussot y Piau (1995), afirman  que han sido poco los estudios de la conducta 
reológica de mezclas formadas por distribución de granos dispersos  en una 
suspensión.  
Los datos obtenidos en ensayos de gran nivel, han sido considerados como una 
idea básica del comportamiento reológico dentro de un rango de velocidad de 
corte limitado, aun cuando se han presentado problemas con el tipo de 
distribución ocurrido, ocasionando el cambio en la homogeneidad del material,  
esto debido a las características y la forma geométrica del material. 
 
De dichos estudios, Major y Pierson (1992), Coussot y Piau (1995), Phillips y 
Davies (1991), llegaron a determinar que cuando se traza una función relacionada 
con el aumento de la fracción sólida de la fracción total de gruesos el esfuerzo de 
cedencia tiene una única forma, la cual esta dada por la viscosidad de las 
partículas en suspensión (sin importar que partículas fueron añadidas).  
 
Se puede determinar la reología de varios tipos de flujos mediante una matriz bi-
dimensional que relaciona la velocidad media del flujo (la cual puede ser deducida 
en función del esfuerzo de corte aplicado) y su concentración. Así, como se 
muestra en la figura 2.4, está en función de la distribución del tamaño del grano y 
las propiedades tanto físicas como químicas de sus partículas [6]. 
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Figura 2.4: Clasificación reológica de los flujos de mezclas agua-sedimentos. 
Fuente: Pierson y Costa, 1987. 
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2.2.5. CLASIFICACIÓN REOLÓGICA 
 
Cuando se tiene una suspensión con una concentración diluida se ha observado 
que presenta un comportamiento de fluido Newtoniano. Pero, cuando la fracción 
de finos es muy baja se tiene un comportamiento “inestable”, el fluido intersticial 
lubrica el movimiento relativo de los granos, siendo muy difícil medir la 
velocidad de corte (que es alta) ya que los granos tienden a dispersarse levemente. 
Y cuando la velocidad de corte es baja entonces es igual a tener una concentración 
de material grueso en una mezcla de agua y arcilla [6]. 
 
La energía necesaria para inducir el tránsito del flujo a una velocidad de corte 
baja, cuando el material granular está en contacto, es más alta que para mantener 
una velocidad de corte media, cuando el movimiento de las partículas se lubrica 
con el fluido intersticial.  
 
En sus investigaciones Coussot (1992), presenta una clasificación simple en la 
siguiente figura 2.5, donde se observa el modelo general que resultó de la reología 
de la mezcla de lodos en función de la concentración y el contenido de finos en 
los lodos y escombros. Esta figura se la considera como el modelo conceptual 
general en la cual no se consideran los efectos que pueden darse en los diferentes 
minerales de la arcilla o la distribución del tamaño del grano. Generalizando, en la 
base de esta curva, se han identificado 5 zonas (A-E) con diferentes tipos de 
carácter de flujo. 
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Figura 2.5: Clasificación reológica conceptual de mezclas de agua y escombros. 
Fuentes: Coussot P., Monograph of IAHR, Rotterdam 1997. 
 
Zona A. Relación de finos bajo y alta concentración de sólidos. 
La alta concentración de granos hace que el flujo no sea posible sin la ruptura del 
grano. 
Zona B. Relación de finos alta y alta concentración de sólidos. 
La concentración del material granular y arcilla es alta, por lo tanto las redes de 
distribución de granos no existen, lo que lleva a que sea un flujo muy lento 
ocasionado por la deformación homogénea del fluido intersticial de la mezcla de 
finos y agua. El límite entre las zonas A y B es muy difícil de determinar. Pero, la 
línea de horizonte superior (  = 100%) no es parte de la zona B. 
Zona C. Relación de finos bajo y saturación de agua. 
La concentración del material granular es alta y cerca de llegar a la concentración 
de distribución máxima pero debido a la leve dilatación (o cambio de 
concentración), este fenómeno puede ser representado por una mínima curva de 
flujo. 
Zona C-D. Zona de transición. 
Concentración de distribución del material granular no llega a ser máxima pero se 
puede presentar un flujo, lento, moderado o rápido sin necesidad de que ocurra 
fracturación de los granos porque la concentración del flujo intersticial es alto. 
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Zona D. Relación de concentración de finos moderada y concentración de sólidos 
alta o moderada. 
La masa se controla por el carácter del flujo intersticial. La curva de flujo se la 
puede representar por un modelo con parámetros más altos que los del flujo 
intersticial normal. 
Zona E. Relación de concentración de finos moderada y concentración de sólidos 
baja. 
La sedimentación es inmediata, las partículas gruesas ocupan el lugar del resto por 
lo que no es posible un flujo homogéneo lento. 
 
2.2.6. MODELOS REOLÓGICOS & LA DINÁMICA DE FLUJOS DE  
          LODOS Y ESCOMBROS 
 
Los modelos reológicos son una  relación matemática que nos permite caracterizar 
la naturaleza reológica  de un fluido, estudiando  la  deformación  dada  a una tasa 
de corte específica (esfuerzo cortante y la velocidad de corte). 
 
Según Fisher (1971) las propiedades que se presentan en estas dispersiones con 
concentraciones altas van desde los flujos Newtonianos hasta los que ofrecen una 
alta resistencia a las fuerzas cortantes antes de que se de inicio al flujo. Este 
análisis se mostrará con los siguientes modelos reológicos: 
 
 Fluido Newtoniano 
 Fluido de Bingham 
 Fluido Pseudo-plástico 
 Fluido Quasi-plástico 
 Modelo viscoso de Coulomb 
 Modelo de Bagnold 
 
2.2.6.1. FLUIDO NEWTONIANO 
 
Son todos los fluidos cuya viscosidad permanece constante a toda velocidad de 
corte. En estos fluidos, el esfuerzo de corte es directamente proporcional a la 
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velocidad de corte. En otras palabras, son fluidos donde el esfuerzo tangencial 
ocurre entre dos láminas continuas, pero separada una distancia dz es 
directamente proporcional al gradiente de velocidad transversal dv/dz. Los fluidos 
Newtonianos consideran que la resistencia es insignificante, por lo tanto la 
relación entre la velocidad de aplicación del esfuerzo cortante ( ) y la cantidad de 
tensión es constante, este es el coeficiente de viscosidad ( ), entonces la 
ecuación es: 
dz
dv
s
                                                    (2.7) 
2.2.6.2. FLUIDO DE BINGHAM 
 
Otra clase importante de fluidos no newtonianos es el fluido viscoplástico.  
Este es un fluido que necesita aplicar esfuerzos de corte que excedan un valor 
crítico conocido como esfuerzo de cedencia o límite de fluencia para que el fluido 
fluya, pero la viscosidad es constante una vez iniciado el flujo. Por ejemplo, 
cuando  abrimos una pasta dental, nosotros necesitamos aplicar una fuerza 
adecuada  para hacer que la pasta dental fluya. Sin embargo, los fluidos 
viscoplásticos se comportan como sólidos cuando el esfuerzo de corte aplicado es 
menor que el esfuerzo de corte límite. La ecuación que representa este modelo es: 
 
sbs K *                                               (2.8) 
 
Donde s s es el esfuerzo cortante, b es el coeficiente de viscosidad, s es la 
velocidad del esfuerzo cortante y K es la resistencia a la fluencia. 
A.M. Jhonson (1970) propuso que el modelo de Bingham analizará el flujo de 
lodos y escombros. 
 
2.2.6.3. FLUIDO PSEUDO-PLÁSTICO 
 
Son fluidos que ven reducida su viscosidad al aumentar la velocidad de 
deformación. 
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El flujo pseudo-plástico no presenta resistencia, pero a diferencia del fluido 
Newtoniano, este fluido muestra viscosidades variables dependiendo de la 
velocidad con la que es aplicado el corte. 
La ecuación del modelo reológico es: 
n
1
                                                      (2.9) 
Donde:  es el esfuerzo cortante,  es la viscosidad variable,  es la velocidad de 
corte y n depende del material. 
Se puede decir que el modelo Newtoniano es un caso especial del modelo Pseudo-
plástico. 
 
2.2.6.4. FLUIDO QUASI-PLÁSTICO 
 
Hooke (1967) propuso que los flujos de lodos y escombros presentan las 
características de las sustancias quasi-plásticas. La respuesta de un fluido quasi-
plástico a la aplicación de un esfuerzo se lo puede representar con la siguiente 
ecuación: 
oo
dy
du
;
                                       (2.10) 
Donde  es el esfuerzo aplicado, 0  es la resistencia a la fluencia, )(  es la 
viscosidad aparente (esta en función de ) y du/dy es la  tasa de corte. 
  
Un fluido quasi-plástico puede presentar las características de un fluido de 
Bingham o de un fluido Newtoniano pseudo-plástico. 
 
2.2.6.5. MODELO VISCOSO DE COULOMB 
 
Morgenstern (1967), Johnson (1970) y Hampton (1972), basado en ensayos de 
laboratorio y observaciones en campo de flujos de detritos, proponen una 
modificación del modelo de Bingham introduciendo la fricción aparente de 
Coulomb. Por lo tanto este modelo es la combinación de la ecuación de Coulomb 
y el modelo Newtoniano viscoso, obteniéndose un modelo análogo al de 
Bingham, entonces: 
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tan:0
tan:tan .
nss
nssns
C
CC
                              (2.11) 
 
Donde 
oS
es el esfuerzo cortante, C es la cohesión, S  es el esfuerzo normal,  es el 
ángulo interno de fricción, es la viscosidad, S  es la velocidad (tasa) del 
esfuerzo cortante. 
 
El modelo viscoso de Coulomb y el Modelo de Bingham son conocidos 
generalmente como los modelos reológicos visco-plásticos. 
 
2.2.6.6. MODELO DE BAGNOLD 
 
En 1954, Bagnold realizó un trabajo sobre el estudio de la conducta del 
movimiento de los materiales granulares en un fluido Newtoniano con el 
propósito de investigar cómo se da la transición de una conducta viscosa 
(partículas en suspensión y baja concentración) hasta tener un carácter friccional 
(material granular con concentraciones altas). Estos experimentos fueron 
principalmente pruebas realizadas en suspensiones de esferas sólidas en agua, las 
cuales creaban el esfuerzo normal. Este esfuerzo fue denominado como la presión 
dispersiva P en la superficie interna del cilindro durante el movimiento 
(viscómetro cilíndrico coaxial). La presencia de las partículas sólidas fue sentida 
por un esfuerzo cortante T (llamado esfuerzo cortante del grano), adicional al 
arrastre del fluido. Este esfuerzo cortante fue relacionado con la presión dispersiva 
por la siguiente relación: 
 
tan
P
T                                                        (2.12) 
 
Donde tan  es la dinámica análoga del coeficiente de fricción estática (Bagnold 
1966). El concepto de esfuerzo dispersivo de Bagnold  es muy útil en el análisis 
del mecanismo de flujos de lodos, sin embargo los problemas se pueden dar ya 
que los experimentos de este autor difieren con los flujos de lodos naturales, ya 
que utiliza una mezcla de parafina y de granos de plomo.    
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En la figura 2.6, se presenta la figura de la relación tasa de esfuerzo  de corte 
(Velocidad de corte) vs el esfuerzo cortante de varios modelos reológicos. 
 
 
Figura 2.6: Representación de esfuerzo de corte vs velocidad de corte para 
distintos fluidos. Fuente: J.F. Richardson (1999). 
 
2.3. RESTRICCIONES CONSIDERADAS PARA LA SIMULACIÓN DEL  
        FLUJO EN EL INTERIOR DEL CUERPO DEL DIQUE  
 
En la ruptura del dique por infiltraciones es importante considerar diferentes 
aspectos como son las características propias del dique (geometría y materiales de 
la misma), y el mecanismo de ruptura. 
 
Para fines de la presente tesis y para la simulación del flujo en el interior del 
cuerpo del dique se tiene las siguientes consideraciones: 
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2.3.1. DIQUE DE MATERIAL HOMOGÉNEO 
 
Todo su cuerpo está compuesto de un solo material producto del deslizamiento de 
tierras cuyas propiedades definidas son el ángulo de fricción interna )( , el 
esfuerzo de cohesión )(C , el tamaño medio de su granulometría )50(d  y el peso 
específico )( .  Se puede hacer presunción de ser presas a gravedad en las que 
los materiales provistos por la naturaleza no sufren ningún proceso químico de 
transformación (Bureau of Reclamation, 1982). 
 
 
Figura 2.7: Dique completamente homogéneo. Fuente: Us Bureau of Reclamation, 
1982 
 
2.3.2. PERMEABILIDAD DEL CUERPO DEL DIQUE 
 
El valor del coeficiente de permeabilidad depende de varios factores tanto del 
suelo como de las características del agua circulante. 
 
Grado de saturación 
El coeficiente de permeabilidad de un suelo no saturado es menor del que el 
presentaría si estuviese totalmente saturado.  
Se considera que el suelo que conforma el cuerpo del dique se encuentra saturado. 
 
Relación de Vacíos  
Es claro que si las partículas de un suelo se encuentran muy espaciadas (suelo 
poco compacto)  el tamaño de los poros será más grande y por lo tanto el suelo 
será más permeable. 
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Temperatura del agua 
Las variaciones de la temperatura de agua provocan un cambio en su viscosidad, y 
por lo tanto en la facilidad con que puede atravesar un suelo. Por ejemplo, un 
fluido más viscoso circulara con mayor dificultad generando una relación inversa 
entre permeabilidad y viscosidad. 
Para este caso se considera una temperatura del agua de 20ºC para condiciones 
normales de temperatura. 
 
Estructura del suelo 
El coeficiente de permeabilidad de un suelo inalterado es distinto al del mismo 
suelo remoldeado. En un suelo remoldeado queda libres partículas de suelo, que al 
fluir el agua las mueve y reacomoda, obstruyendo canales, en ocasiones son 
arrastradas al exterior. 
 
Agujeros y fisuras  
El reacomodo del suelo deslizado, definitivamente cambia las condiciones del 
suelo, provocando en la superficie o en el interior del suelo fisuras, agujeros y 
poros macroscópicos que hacen que las características de permeabilidad de los 
suelos sean diferentes. 
 
Tamaño de las partículas  
El tamaño de las partículas del suelo afecta la permeabilidad del mismo, a mayor 
tamaño de partículas de suelo se tiene una mayor permeabilidad. 
 
2.3.3. CIMENTACIÓN IMPERMEABLE 
Cimentación impermeable (ROCA)
2
1
3
1
Nivel del espejo de agua
Talud aguas abajo
Talud aguas arriba
DIQUE HOMOGÉNEO
Cuerpo del Dique
Ancho de la Corona
10 m
H=25 m
Figura 2.8: Geometría del Dique. Elaborado: Mauricio Gaibor (2012) 
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Usualmente, se trata de presas cimentadas en roca o arcillas. Las filtraciones 
laterales y por la cimentación son despreciables al igual que el valor de la 
supresión. El posible arrastre de partículas es un problema menor y no se 
presentan problemas de erosión, aumento del caudal filtrado, o problemas de 
inestabilidad.  
 
2.3.4. MECANISMO DE RUPTURA 
 
Las principales causas de la ruptura de diques de tierra, como se mencionó 
anteriormente, son por los fenómenos de sobrevertimiento y erosión interna como 
la tubificación. Estos tipos de falla difieren en las primeras fases del desarrollo de 
la brecha pero terminan en una brecha final similar. 
 
Se sabe que la tubificación se presenta debido a efectos de alta presión de 
filtración en la cara aguas abajo de la estructura. La falla por tubificación 
comienza desde la salida de la filtración y avanza aguas arriba hacia el límite 
superior de la estructura a medida que aumenta el desalojo de agua, de manera que 
con el incremento del caudal filtrado también aumentan la velocidad del flujo y la 
erosión del material del dique. El canal interno crece, y puede llegar a formar una 
brecha similar a la que se forma cuando se presenta sobrevertido llegando 
finalmente a ocurrir la ruptura del dique [8]. 
 
2.3.5. TIPOS DE TUBIFICACIÓN 
 
En general las tubificaciones (debidas a suelos dispersivos) se presentan en el 
propio cuerpo del dique, y en muy pocos casos por debajo de sus cimientos. 
Aún el mismo peso del dique puede cerrar las incipientes. 
 
Arcillas dispersivas 
Se denomina así al proceso por el cual las partículas de arcilla de muy pequeñas 
dimensiones, ven disminuidas sus fuerzas de atracción molecular por efecto de la 
presencia de iones de sodio, lo que las vuelve susceptibles al arrastre o dilución. 
Los cationes Na+ aumentan el espesor de la doble capa y las fuerzas eléctricas de 
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repulsión, siendo superiores a las de atracción de Van der Walls. El proceso 
degrada los suelos con alto contenido de sodio debido al arrastre (dispersión o de 
floculación) de coloides. Determinadas condiciones como flujos de agua pura 
(agua de lluvia), con bajos contenidos de sales, activan y aceleran el proceso, 
incluso con cargas nulas o muy pequeñas de agua. 
Adicionalmente André encontró que los suelos residuales más erosionables son 
aquellos derivados de rocas ígneas ácidas, los que a su vez presentan comúnmente 
una preponderancia de iones de Na. Los depósitos aluviales o coluviales de este 
tipo de suelos pueden presentar problemas similares 
 
2.3.5.1. Tubificación retrógrada   
 
La tubificación retrógrada se puede producir en prácticamente todos los suelos (en 
los no cohesivos si algún estrato o estructura impide el desmoronamiento del 
túnel). La definimos como el proceso de remoción de partículas de suelo bajo un 
gradiente hidráulico saliente, con el resultado de la formación de un ducto desde 
la salida del agua. El fenómeno así definido se refiere en la literatura como 
tubificación retrógrada, ya que el proceso siempre sucede desde el lado aguas 
abajo hacia aguas arriba en contra de la dirección del flujo de agua. En ocasiones, 
este término se ha usado indebidamente como sinónimo de levantamiento, erosión 
interna o migración. 
 
Figura 2.9: Arrastre de granos de suelo por efecto de tubificación retrógrada. 
Fuente: Xiangyue Li, Víctor Arroyo, 2011. 
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Figura 2.10: Tubificación Retrograda. Fuente: Jiménez S. Justo A; (1975). 
 
2.3.5.2. Fractura hidráulica  
 
Consiste en la brusca irrupción del agua a través de las grietas de los terraplenes, 
bajo los efectos de la carga hidráulica, ejerciendo subpresiones (fuerzas dirigidas 
de abajo hacia arriba) y presiones en todas direcciones. 
 
 
Figura 2.11: Fractura Hidráulica. Fuente: Jiménez S. Justo A; (1975). 
 
Estas grietas internas pueden estar cerradas, pero, cuando el nivel del reservorio 
alcanza algunos metros (2 a 3) sobre ellas, la presión hidrostática puede ser 
superior a la presión total. El agua ejerce presión sobre la fisura abriéndola 
progresivamente.   
 
2.3.6. SUFUSIÓN O INESTABILIDAD INTERNA 
 
Como anteriormente se menciono la sufusión es un proceso de erosión interna a 
causa del flujo de filtración. Por medio de la sufusión se hace mayor o más amplio 
- 42 - 
 
el espacio de los poros (porosidad); y por lo tanto aumenta la permeabilidad, 
modificando su orden de magnitud (Muckenthaler, 1989; Wittmann, 1980). 
La sufusión puede primero presentarse y después mantenerse si las condiciones 
hidráulicas para el transporte de las partículas finas se mantienen. 
El desarrollo temporal desde el inicio de la sufusión hasta la detección del 
proceso, en relación con la presencia de daños, puede demorar años hasta décadas 
y no se la puede directamente asociar o identificar (Huβl, 2009). 
 
 
Figura 2.12: Esquema de la Sufusión de Materiales Sueltos. Fuente: Ziems, 1968. 
 
En la sufusión interna se transportan en forma acelerada las partículas a través de 
la estructura de los granos ubicados en el interior del suelo. Este fenómeno es muy 
corto en el sentido de que requiere de una ampliación o expansión temporal y 
local. La sufusión puede entonces continuar únicamente en la zona de transición 
hacia el agua superficial, en las capas de suelo de contacto entre diferentes 
distribuciones granulométricas o por erosión.  
 
La sufusión exterior se presenta entre la capa más externa de suelo y el agua 
superficial. Según Fell y Fry (2007) se considera muchas veces la sufusión 
exterior para describir la erosión de contacto. 
 
La sufusión de contacto como describe Muckenthaler (1989) se detalla como la 
sufusión en la zona de contacto entre dos capas que tienen dos diferentes 
composiciones de materiales de suelo. Las fracciones de material fino se 
transportan hacia las capas de suelo más grueso. 
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2.3.7. SUELOS PROPENSOS A LA EROSIÓN INTERNA  
 
Sherard (1963), Clasifica los distintos materiales según se indica en la tabla 2.6, 
en la que se observa que los suelos propensos a la erosión interna son los 
arcillosos muy plásticos, y los mas propensos, los suelos finos poco o nada 
plásticos.  
 
REFERENCIA 
DE 
RESISTENCIA 
CARACTERÍSTICAS DE 
LOS SUELOS 
Mejor 
resistencia a la 
Erosión interna 
1.- Arcilla de alta plasticidad 
(IP>15). Bien compactado. 
2.- Arcilla de alta plasticidad 
(IP>15). Mal compactada. 
3.- Arena Bien graduada o 
mezcla de grava y arena con 
finos arcillosos de media 
plasticidad (IP>6). 
Media  
resistencia a la 
Erosión interna 
4.- Arena bien graduada o 
mezcla de grava y arena con 
finos arcillosos de media 
plasticidad (IP>6). Bien 
compactado. 
5.- Mezcla de grava, arena y 
limo bien graduado (IP<6). 
6.- Mezcla de grava, arena y 
limo bien graduada (IP<6). 
Mal compactada. 
Peor  
resistencia a la 
Erosión interna 
7.- Arena fina muy uniforme 
sin cohesión (IP<6). Bien 
compactada. 
8.- Arena fina muy uniforme 
sin cohesión (IP<6). Mal 
compactada. 
Tabla 2.6: Resistencia a la erosión interna de diferentes tipos de suelo. Fuente: 
Sherard, 1969. 
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2.4. MODELACIÓN NUMÉRICA DE LOS FLUJOS PERMANENTE Y NO   
       PERMANENTE EN UN MEDIO POROSO 
  
2.4.1. ECUACIONES HIDRODINÁMICAS QUE RIGEN EL FLUJO DE      
          AGUA A TRAVÉS DE LOS SUELOS [10] 
 
A continuación se presenta un tratamiento matemático que permitirá llegar en 
forma sencilla a las ecuaciones básicas que se utilizan para plantear teóricamente 
el problema del flujo de agua a través de los suelos. 
 
Considérese un elemento paralelepipédico de una región de suelo a través de la 
que fluye el agua, de dimensiones dx, dy y dz, tal como se muestra en la figura 
2.13. 
Z
X
Y
Vy
Vz
Vx
dx
dy
dz
dVz
dz
+Vz dz
dVx
dx
+Vx dx
dVy
dy
+Vy dy
I
I
I
II II
II
 
Figura 2.13: Elemento de una región sujeta a flujo tridimensional. Fuente: Juarez 
& Rico, 1976. 
 
Supóngase que la velocidad V  con la que el agua pasa por el elemento posee tres 
componentes Vx, Vy y Vz y que estas son solo función de x, y y z respectivamente, 
pero no del tiempo (suponiendo que se trata de un fluido permanente) ni de 
ninguna otra variable. Suponiendo también que estas componentes son funciones 
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continuas que admiten cualquier orden de derivación necesario al razonamiento 
expuesto. 
 
Dadas las condiciones, si en las caras I las componentes de la velocidad son Vx, 
Vy y Vz, en las caras II las componentes de la velocidad serán, respectivamente: 
 
dx
x
V
V xX  
dy
y
V
V
y
Y  
dz
z
V
V ZZ                                                (2.13) 
 
Suponiéndose ahora que  el suelo a través del que fluye el agua tiene sus vacíos 
saturados y que además las partículas que la conforman son incompresibles. Así, 
durante el flujo, la cantidad que entra al elemento tiene que ser igual a la que sale. 
Por lo tanto, teniendo en cuenta que el caudal que pasa por una sección puede 
expresarse como el producto del área de la sección por la velocidad del flujo, 
podrá escribirse: 
 
dxdydz
z
V
V
dxdzdy
y
V
Vdydzdx
x
V
VdxdyVdxdzVdydzV
z
z
y
y
X
Xzyx
(2.14) 
 
Donde el primer término representa el caudal que entra y el segundo término el 
caudal que sale. 
 
Simplificando se obtiene: 
 
0dxdydz
z
V
dxdydz
y
V
dxdydz
x
V zyx                  (2.15) 
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De donde: 
0
z
V
y
V
x
V zyx                                      (2.16) 
 
Esta ecuación es muy importante en la teoría de flujo de agua y se conoce con el 
nombre de Ecuación de la Continuidad. Es significativo recordar que esta 
ecuación es solo aplicable cuando se cumplen las siguientes hipótesis: 
 Flujo permanente 
 Suelo saturado 
 El agua y las partículas son incompresibles 
 El flujo no modifica la estructura del suelo 
 
Ahora teniendo en cuenta la ley de Darcy l
h
kv
, tenemos que la velocidad 
de flujo de agua a través del elemento es: 
 
x
h
kVx
 
y
h
kV y
 
z
h
kVz                                              (2.17) 
 
En estas ecuaciones el  suelo se considera anisótropo en lo referente a su 
permeabilidad k en la dirección de cada eje. 
 
Introduciendo estas ecuaciones en la ecuación de continuidad, obtenemos: 
 
0
2
2
2
2
2
2
z
h
k
y
h
k
x
h
k zyx                               (2.18) 
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En algunos casos en los cuales la sección transversal (x-y) es mucho mayor que la 
altura, el problema de flujo podrá estudiarse bidimensionalmente, escribiéndose 
en una forma más simplificada la ecuación: 
 
0
2
2
2
2
y
h
k
x
h
k yx                                     (2.19) 
 
Donde tenemos la ecuación fundamental para el análisis de un flujo bidimensional 
en una región  de flujo dada. 
 
Si el suelo en el que ocurre el flujo es isótropo en lo referente a la permeabilidad, 
es decir  kx = ky = k, podrá ser simplificada para obtener la ecuación de Laplace: 
  
02
2
2
2
2
h
y
h
x
h
                                    (2.20) 
 
Una función que satisface la ecuación de Laplace se le conoce como armónica. 
Ecuación que para ser aplicada requiere: 
 Suelo isótropo, en lo relativo a su permeabilidad 
 Flujo bidimensional 
 
Estos dos limitantes no son un gran obstáculo, ya que un flujo bidimensional se 
ajusta a la mayoría de los casos prácticos, en cuanto a la isotropía habrá que 
considerar que muchas de las estructuras de tierra a través de las que interesa 
estudiar el flujo se construyen compactando por capas, procedimiento que 
conduce a  permeabilidades horizontales bastante mayores que las que se obtienen 
para el flujo en la dirección vertical. 
 
La ecuación general de Laplace está constituida por dos grupos de funciones que 
pueden ser representados dentro de la zona de flujo en estudio como dos familias 
de curvas ortogonales entre sí. La solución general que satisfaga las condiciones 
de frontera de una región de flujo específica constituirá la solución particular de la 
ecuación de Laplace para esta región específica. 
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Es conveniente, a partir de la gráfica, una expresión que proporcione el caudal que 
pasa a través del elemento en el tiempo dt. 
 
dxdy
z
h
kdxdz
y
h
kdydz
x
h
kdp zyx                         (2.21) 
 
Si el suelo es isótropo en lo referente a la permeabilidad: 
 
dxdy
z
h
dxdz
y
h
dydz
x
h
kdp                             (2.22) 
En flujo bidimensional: 
 
dx
y
h
dy
x
h
kdp                                           (2.23) 
En esta ecuación se expresa el caudal en forma diferencial en el flujo 
bidimensional en un suelo isótropo. 
 
2.4.2. SOLUCIONES DE LA ECUACIÓN DE LAPLACE [10] 
 
Centrándose en el caso de flujo bidimensional, se observa la ecuación de Laplace: 
 
02
2
2
2
2
h
y
h
x
h
                                      (2.24) 
 
Y se define una función: 
 
ckh                                              (2.25) 
 
Función, conocida como función de potencial, que satisface la ecuación de 
Laplace, cumpliendo que: 
0
2
2
2
2
yx
                                            (2.26) 
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Así la función ),( yx =constante es una solución de la ecuación de Laplace, 
solución que representa una infinidad de funciones, según el valor de la constante 
c que intervenga.  Esta expresión puede representar una familia de curvas que se 
desarrollan en la región plana en la que ocurre el flujo, obteniéndose una curva 
específica de la familia para cada valor de la constante que se tome. 
 
Considérese ahora una función ),( yx constante llamada función de corriente y 
definida de modo que: 
 
x
Vy
y
Vx                                          (2.27) 
 
La función  así definida satisface la ecuación de Laplace, de manera que se 
cumple: 
 
0
2
2
2
2
yx
                                             (2.28) 
 
Si el conjunto de funciones ),( yx constante, se representaran también por una 
familia de curvas ( =constante) en la región de flujo. La familia = constante es 
ortogonal a la familia = constante. En un problema específico en el que haya 
unas condiciones de frontera fijas, la solución de la ecuación de Laplace 
constituida por las dos familias de curvas, más la exigencia de que estas familias 
satisfagan las condiciones de frontera existentes, produce en definitiva una 
solución única del problema considerado. 
 
2.4.2.1. INTERPRETACIÓN FÍSICA 
 
Se tendrá entonces que en la curva = constante, todos los puntos presentaran la 
misma carga hidráulica, h. Por esta razón es que estas curvas reciben el nombre de 
líneas equipotenciales. 
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En cuanto a las curvas = constante, se considerara la trayectoria del agua que 
pasa por  P(x, y), en este punto el agua presenta una velocidad V que será tangente 
a su trayectoria. 
 
y
x
P
vx
vy
v
Trayectoria
del agua
0
 
Figura 2.14: Interpretación física de la curva -cte. Fuente: Juárez & Rico, 1976. 
 
A lo largo de la curva se tendrá: 
 
dx
dy
V
V
x
y
tan                                              (2.29) 
Donde: 
 
0dyVdxV xy                                             (2.30) 
 
Se puede escribir como: 
 
0dy
y
dx
x
                                      (2.31) 
 
La anterior expresión es precisamente la diferencia total de la función de manera 
que se cumple a lo largo de la trayectoria del agua que: 
0d  
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Y por lo tanto: 
= cte. 
 
La familia de curvas = constante esta constituida por las trayectorias físicas y 
reales del agua a través de la región de flujo. Por esta razón las curvas  
=constante se denominan líneas de flujo o de corriente. 
 
Una primera propiedad de las líneas de flujo es que el caudal que pasa entre dos 
de ellas es constante en cualquier sección que se tome entre las líneas, este espacio 
usualmente se llama canal de flujo. 
 
cteddyvq x 21
1
2
1
2
                        (2.32) 
 
Donde q representa el caudal en el canal por unidad de longitud medida en la 
dirección normal al papel (Figura 2.14). 
 
y
x
1
2
1
2
vx
 
Figura 2.15: Una importante propiedad de las líneas de flujo. Fuente: Juárez & 
Rico, 1976. 
 
Una segunda propiedad de las líneas de flujo es que estas no pueden cortarse 
dentro de la región de flujo. Si las dos líneas de flujo convergen en el punto de 
contacto no hay área para el paso del agua, irrespetándose la continuidad del flujo. 
 
- 52 - 
 
Una tercera propiedad de estas líneas se refiere a las equipotenciales, estas líneas 
tampoco pueden cortarse jamás, pues en ese punto el agua tendría a la vez dos 
cargas hidráulicas diferentes. 
 
2.4.3. TEORÍA DE LA SECCIÓN TRANSFORMADA [10] 
 
La teoría de la sección transformada permite reducir la situación de un suelo 
anisótropo al caso de un suelo isótropo. Con esta reducción se logra que la 
ecuación de Laplace y sus soluciones sean aplicables para describir el flujo a 
través de un medio anisótropo. En esencia la teoría de la sección transformada es 
un simple artificio de cálculo que se logra por medio de una simple 
transformación de coordenadas y del cual se obtiene que la permeabilidad 
equivalente en la sección transformada a la combinación de permeabilidades de la 
sección real sea: 
 
yx kkk                                                    (2.33) 
 
2.4.4. REDES DE FLUJO [10] 
 
Casagrande (1937) afirma que uno de los métodos más ampliamente usados es el 
dibujo de las redes de flujo que puede adaptarse para solucionar distintos 
problemas de infiltración en  presas y otros proyectos que involucran estructuras 
hidráulicas, este método gráfico es aún uno de los más aceptados para dar 
solución a los problemas de infiltración. 
 
La Red de Flujo es una representación gráfica de la solución de la ecuación de 
Laplace para  y  con las condiciones de frontera existentes en el flujo. 
 
Una de estas familias de curvas representa la trayectorias de flujo de las partículas 
de agua filtrante, o líneas de corriente,  (x,y). La otra familia está constituida 
por las curvas representativas de los puntos de igual presión piezométrica o 
presión total y se las denomina líneas equipotenciales,  (x,y). Existe una sola 
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familia de curvas que será solución para una geometría y condiciones de frontera 
dadas.  
 
Para poder construir correctamente una red de flujo, es necesario aplicar varias 
reglas. 
 
 Campos cuadrados: las áreas limitadas por equipotenciales y líneas de 
corriente deben ser tan cuadradas como resulte posible. 
 Intersecciones a ángulos rectos: la intersección de un equipotencial con 
una línea de corriente deben ser a 90º. 
 Frontera impermeable: puesto que no puede haber flujo a través de una 
superficie impermeable, resulta en este caso tecons tan y este límite 
es una línea de corriente. 
 Frontera permeable: Un límite permeable sugerido en el cual la carga sea 
constante constituye una equipotencial. 
 Superficie freática: se la conoce también como línea superior de corriente 
o línea de flujo superior (línea 2-4 figura 2.19.), la presión de poro es 
0u . 
Para el trazado de una red de flujo se tiene los siguientes pasos: 
 
 Delimitaciones de frontera. 
 Fijar tentativamente 3 ó 4 líneas de corriente. 
 Trazar tentativamente equipotenciales, ortogonales a las líneas de corriente. 
 Ajustar. 
 Comprobar la bondad del ajuste si al trazar las líneas diagonales de los 
cuadros se obtienen también curvas suaves, formando una nueva red. 
 
A continuación se menciona algunos casos frecuentes para definir fronteras para 
una zona de flujo en estudio. 
 
En la figura 2.16 se tiene el caso de la línea 1-2, que es evidente una frontera de la 
zona por la que se infiltra el agua a través de la presa. 
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Cimentación impermeable
A
A'
1
2
3
Zona permeable a través de la
que se infiltra el agua
 
Figura 2.16: Análisis de algunas condiciones de frontera en redes de flujo. Fuente: 
Juárez & Rico, 1976. 
 
Las cargas de presión en los puntos A y A’ son diferentes y en toda la línea de 
estos puntos, (representados por las alturas de agua medidas del punto a la 
superficie) también es diferente, de la misma forma las cargas de posición 
tomando como referencia el plano 1-3 también son diferentes, pero la suma de 
ambas, o sea la carga hidráulica total es la misma en todo los puntos y está 
representada por la distancia comprendida entre la horizontal 1-3 y el nivel del 
agua. 
 
El contacto entre el agua libre y el medio permeable a través del cual se infiltra el 
agua es siempre una línea equipotencial, por lo tanto, la línea 1-2 es una línea 
equipotencial.  
 
Cuando el agua llegue hacer contacto con la línea de frontera 1-3 deberá seguirla 
en su recorrido, pues la roca impermeable no le permite atravesarla. Así, la línea 
1-3 es una línea de flujo. Por lo tanto se establece como regla general que el 
contacto entre un medio impermeable y otro permeable a través del que se infiltra 
el agua, es una línea de flujo. 
 
En realidad la carga hidráulica total es la suma de las cargas de posición, 
de presión y de velocidad, este último no se considera en el razonamiento 
anterior por que dadas las bajas velocidades con que el agua circula a 
través del suelo, esta carga de velocidad es despreciable y no se toma en 
cuenta en los problemas de flujo de agua en los suelos [10]. 
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Ya conocidos las fronteras se trazará la red de flujo, dibujando las dos familias de 
curvas ortogonales, entre si, cumpliendo las condiciones de frontera, por ejemplo, 
si la frontera es una línea de flujo, la familia de líneas equipotenciales la deberá 
cortar ortogonalmente, etc. 
 
2.4.4.1. DETERMINACIÓN DEL CAUDAL  
 
Al trazar cualquier red de flujo se dibujan las líneas equipotenciales de tal manera 
que la h  sea la misma y que el q  entre dos líneas de corriente sea el mismo. 
 
h
a
b
q
0
0
 
Figura 2.17: Líneas Equipotenciales y de Flujo. Fuente: Juárez & Rico, 1976. 
 
Se tendrá entonces que: 
 
b
h
kaq                                                     (2.34) 
Si f
n
es el número total de canales que se forma entre cada dos líneas de flujo y 
cn el número de caídas de potencial que hay en toda la zona de flujo, entonces 
podrá escribirse: 
cf n
h
hy
n
q
q                                            (2.35) 
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Donde q y h son el caudal total que pasa por unidad de longitud y la carga total. 
 
A partir de lo anterior se puede llegar a que: 
 
cf n
h
ka
n
q
                                                  (2.36) 
kh
b
a
n
n
q
c
f
                                              (2.37) 
 
Puesto que q, k, h, fn , cn , son constantes para una red de flujo dada, la relación 
a/b debe serlo también. Esta condición implica que se esté cumpliendo las dos 
condiciones iniciales (que la h  sea la misma y que el q  entre dos líneas de 
corriente sea el mismo). 
 
El término fn / cn  depende únicamente de la forma de la región de flujo, se le 
conoce como factor de forma y se representa: 
c
f
f
n
n
F                                                    (2.38) 
El cálculo de las presiones hidrodinámicas en el agua que se infiltra a través de la 
región de flujo, es una de las aplicaciones más útiles de una red de flujo. 
 
2.4.5. REDES DE FLUJO A LO LARGO DEL CUERPO DEL DIQUE 
 
 
Figura 2.18: Red de flujo a través del cuerpo de un dique de sección homogénea. 
Fuente: Flores ,2000. 
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Trazando la red de flujo para las condiciones de frontera que se tenga se podrá 
calcular el caudal de filtración, los gradientes hidráulicos, las velocidades de agua 
en cualquier punto, las presiones hidrodinámicas, las fuerzas de filtración, etc.  
 
Cimentación impermeable
1
2
3
4
 
Figura 2.19: Condiciones de frontera en el problema del flujo de agua a través de 
una presa de tierra. Fuente: Juárez & Rico, 1976. 
 
Tenemos en la figura 2.19 un dique de material homogéneo e isótropo. La línea 1-
2 es una línea equipotencial, contacto entre suelo permeable y agua; la línea 1-3, 
contacto entre una frontera impermeable y el material permeable de la cortina, es 
una línea de flujo. Estas dos fronteras se define sencillamente pero no las otras de 
la región. 
Se tiene la línea 2-4, debajo de esta la cortina se satura por el agua que fluye a 
través y arriba de esta línea, quitando una estrecha franja saturada por capilaridad, 
el suelo permanece seco. La línea de flujo 2-4 que limita la zona de flujo dentro de 
la presa, recibe el nombre de línea de corriente superior. 
 
La línea de flujo superior no solo es línea de flujo, sino que también es línea 
equipresión, en la que todos los puntos tienen presión cero (o atmosférica) y por 
lo tanto constante, porque si el agua estuviese a mayor presión en un punto dado 
de la línea en cuestión, subiría mas, de modo que el punto no sería ya de la línea 
de corriente superior. Entonces en la línea de corriente superior se cumplirán no 
sólo las propiedades de las líneas de flujo, sino también las de las líneas 
equipresión, es decir, las líneas equipotenciales cortarán a la línea de corriente 
superior a intervalos verticales iguales entre si, e iguales al intervalo h de la red. 
La misma propiedad ha de cumplirse a lo largo de la línea 4-3 que también es 
equipresión, por estar abierta al aire. 
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2.4.5.1. CONDICIONES DE ENTRADA Y SALIDA DE LA LÍNEA  
              SUPERIOR DE FLUJO O DE CORRIENTE 
 
La forma en que la línea de corriente superior debe entrar en el material 
permeable del dique (superficie 1-2 figura 2.19) es formando el ángulo de 90º 
porque la superficie 1-2 es una línea equipotencial, en tanto que la línea de 
corriente superior es de flujo. 
 
Entrada de la línea
de Corriente Superior
 
Figura 2.20: Entrada de la línea de corriente superior en el dique. Fuente: Juárez 
& Rico, 1976. 
 
0
Línea de Corriente
Superior
x
y
s
h
0
 
Figura 2.21: Línea de corriente superior. Fuente: Juárez & Rico, 1976. 
 
Refiriéndonos a la figura 2.21, tenemos la velocidad: 
 
ksen
s
h
kkiv                                    (2.39) 
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De acuerdo con la ecuación anterior y tomando en cuenta la figura 2.20, la 
velocidad vale: 
 
cos)90( kksenv                                (2.40) 
 
Cabe recalcar que la velocidad del agua de que se habla es la velocidad de 
descarga; la velocidad de filtración estaría por: 
 
d
d
f v
e
e
n
v
v
1
                                   (2.41) 
 
Las condiciones de salida de la línea de corriente superior, o sea el ángulo con que 
dicha línea intercepta el talud aguas debajo de la presa en el punto 4 (figura 2.20), 
depende del ángulo que dicho talud forma con la horizontal. Cuando el ángulo es 
menor o igual a 90º, como se tiene con de la figura 2.20, la línea de corriente 
superior debe salir tangente al talud aguas abajo, siendo el punto de tangencia el 4. 
 
 
Considérese la zona de salida de la línea de corriente superior (figura 2.22). Se 
admitirá en principio que la línea de corriente superior no es tangente al talud 
aguas abajo del dique, sino que sale formando un ángulo  con él.  
 
a
a
a
4 h1
h2mn
 
Figura 2.22: Estudio de la condición de salida de la línea de corriente superior 
para º90  . Fuente: Juárez & Rico, 1976. 
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Entonces: 
)(1 asenh                                       (2.42) 
Y para 2h tenemos (observe el segmento mna  de la figura 2.22). 
 
coscos
4
amn
m                                       (2.43) 
y por lo tanto 
sen
a
mh
cos
90cos.42                          (2.44) 
 
Debemos obtener que 
21 hh  
 
por lo tanto 
cos
sen
sen                                       (2.45) 
 
Para cualquier valor de 0 se tiene evidentemente que 
sensen                                      (2.46) 
y                                                          sen
sen
cos
                                    (2.47) 
 
La igualdad anterior no es posible para ningún valor de 0  y sólo puede 
cumplirse, y junto con ella la condición de igualdad de la caídas h , para 0 , 
con lo que la línea de corriente superior debe salir tangente al talud aguas abajo, 
como se quería demostrar. 
 
2.4.5.2. DETERMINACIÓN DE LA LÍNEA SUPERIOR DE CORRIENTE  
              O DE  FLUJO [10] 
 
Para la determinación de la posición de la línea de corriente superior dentro del 
cuerpo del dique de tierra, se lo hace dentro del grupo de flujo no confinado por 
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estar la región de flujo no completamente determinada a priori, donde la frontera 
faltante es precisamente la línea de corriente superior, el otro grupo es del flujo 
confinado donde todas las fronteras de la región son conocidas a priori. 
 
LA TEORÍA DE DUPUIT 
 
En 1863, Dupuit estableció las bases para una solución aproximada siendo la 
primera para tratar problemas de flujo no confinado. 
 
Hipótesis básicas de la Teoría de Dupuit. 
 
1) Que para pequeñas inclinaciones de la línea de corriente superior las líneas 
de flujo pueden considerarse horizontales y, consecuentemente, las líneas 
equipotenciales como verticales. 
2) Que el gradiente hidráulico es igual a la pendiente de la línea de corriente 
superior en el punto de que se trate y es constante en cualquier punto de la 
vertical que se trace por aquél. 
 
Se recuerda que, por definición, el potencial de velocidad ),( yx vale en el flujo 
bidimensional: 
ckhyx ),(                                           (2.48) 
 
Tomando un plano de referencia apropiado se escribe: 
 
w
p
ykyx ),(                                      (2.49) 
 
Considerando a la atmosférica como origen de la escala de presiones 0p , en 
la línea de corriente superior yyxh ),( , y: 
kyyx ),(                                           (2.50) 
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Si la línea de corriente superior tiene pequeña inclinación, la altura de todos sus 
puntos variará poco de un valor medio y  y desarrollando yxfh ,  en serie de 
Taylor, se tendrá: 
...,),( yy
y
h
yxhyxh
yy
                     (2.51) 
 
Considerando que la línea de corriente superior es poco inclinada, el segundo 
termino del segundo miembro de la expresión 2.51 es despreciable, pues contiene 
como factores al gradiente hidráulico en la dirección vertical y la diferencia yy
, cantidades ambas que son chicas bajo la hipótesis en consideración. Por lo tanto: 
 
yxhyxh ,,                                     (2.52) 
 
Como y  es constante, la función yxh ,  depende sólo de la variable x.  
 
hxhyxh ,                                   (2.53) 
 
Se ve entonces que la carga hidráulica h es sólo función de x y, por lo tanto, tiene 
que ser la misma e igual a la elevación de la línea de corriente superior en puntos 
de una misma vertical, de manera que las verticales son líneas equipotenciales, 
con lo que se ve que es matemáticamente admisible la primera hipótesis de 
Dupuit. Al mismo tiempo la ecuación 2.53 indica que el gradiente hidráulico es el 
mismo en todo los puntos de cualquier vertical (para visualizar esto último basta 
considerar dos verticales próximas entre las que la caída de carga es constante en 
la misma distancia horizontal), con lo que  queda visto que también es 
matemáticamente admisible la segunda hipótesis de Dupuit. 
 
Así se ve que las hipótesis de Dupuit, en lo que se refiere a la posibilidad de su 
aplicación práctica, dependen en su grado de validez en gran manera de la 
inclinación de la línea de corriente superior. 
 
Con base en las hipótesis de Dupuit se obtendrá ahora una importante relación útil 
para el estudio de varios problemas de flujo no confinado. Considérese el 
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elemento de la figura 2.23, sujeto a un flujo bidimensional. La base de este 
elemento es de dx y su altura es h, carga hidráulica total en los puntos de la línea 
de corriente superior, que limita superior al elemento. 
 
Línea Superior de Corriente
y
x
h
dx
Impermeable
 
Figura 2.23: Aplicación de la teoría de Dupuit a un flujo bidimensional. Fuente: 
Juárez & Rico, 1976. 
 
La velocidad del agua que cruza el elemento vale, según la hipótesis de Dupuit: 
dx
dh
kvx  
 
Y el gasto a través de la cara izquierda del elemento será, por unidad de ancho. 
x
x
dx
dh
hkq  
 
En la cara derecha, el gasto será: 
dxx
dxx
dx
dh
hkq  
Por continuidad debe tenerse: 
0; xdxxdxxx qqqq  
 
o sea  
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0
dx
dh
hk
dx
dh
h
dx
d
k
dx
dh
hk  
de donde  
0
dx
dh
h
dx
d
                                       (2.54) 
 
También escribirse como. 
02
2
2
h
dx
d
                                           (2.55) 
 
La 2.55 es la importante relación que se deseaba obtener y demuestra que, bajo 
todas hipótesis consideradas en los análisis teóricos de los problemas de flujo, 
más las de Dupuit, la función 2h es armónica. 
En flujo tridimensional puede demostrarse en forma similar que la función 2h  
satisface la relación:  
022
2
22
2
22
h
y
h
x
h
                             (2.56) 
 
La ecuación 2.56 fue en primer lugar obtenida por Forcheimer.  
Con base en la fórmula 2.55 de flujo bidimensional es factible encontrar el gasto 
que pasa bajo una línea de corriente superior, que en su recorrido de proyección 
horizontal L, varía  desde una altura 
1h  hasta otra 2h (figura 2.24). 
La integración de la fórmula 2.55 da, para este caso: 
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Línea Superior de Corriente
y
x
h2
h1
L
 
Figura 2.24: Gasto de flujo bidimensional bajo una línea de corriente superior. 
Fuente: Juárez & Rico, 1976. 
 
BAxhyA
dx
dh 2
2
                        (2.57) 
Donde A y B son constantes. 
Las condiciones de frontera del problema son (figura 2.24) 
2
10
hhLxPara
hhxPara
 
Tomando esto en cuenta, la ecuación 2.57 conduce a: 
L
hh
A
2
1
2
2  
y                                                         
2
1hB  
Llevando estos valores a la ecuación 2.57, se obtiene: 
2
1
2
1
2
22 hx
L
hh
h  
de donde  
x
L
hh
hh
2
2
2
12
1
                                         (2.58) 
El gasto q, por unidad de ancho bajo la línea superior de corriente, será, según se 
obtuvo: 
dx
dh
khq                                                (2.59) 
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Resolviendo la anterior ecuación, se obtiene: 
C
h
kqx
2
2
 
Con la primera condición de frontera del caso analizado, se deducen: 
 
2
2
1hkC
 
 
de donde 
22
1
2
hh
k
qx
 
 
Y con la segunda condición de frontera se obtiene finalmente: 
L
hh
kq
2
2
2
2
1
                                            (2.60) 
 
La ecuación 2.60 tiene gran aplicación práctica en los problemas para cuya 
solución se utiliza la Teoría de Dupuit. Recibe el nombre de Fórmula de Dupuit. 
 
Finalmente es interesante investigar las magnitudes de las velocidades verticales 
que se han propuesto despreciables en la Teoría de Dupuit. Para ello puede 
partirse de la ecuación de continuidad en el flujo bidimensional: 
0
y
v
x
v yx
 
Integrando con respecto a y y considerando que en la Teoría de Dupuit para flujo 
bidimensional 
xv es función sólo de x e igual a: 
dx
dh
kvx  
se obtiene: 
y y
x
y dy
dx
hd
kdy
x
v
v
0 0 2
2
 
Como 
2
2
dx
hd
no es función de y, la integral anterior conduce a: 
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y
dx
hd
kv y 2
2
                                           (2.61) 
De la ecuación 2.59 se deduce que: 
kh
q
dx
dh
 
entonces  
32
2
222
2
hk
q
kh
q
kh
q
dx
dh
kh
q
dx
hd
 
 
Substituyendo este valor en la expresión 2.61 se obtiene: 
y
kh
q
v y 3
2
                                             (2.62) 
 
De donde puede verse que la velocidad vertical yv está dirigida hacia abajo y es 
proporcional a la ordenada y del punto considerado. 
Para el caso de la línea de corriente superior, en que y=h se obtiene: 
 
2
2
2
kh
q
k
kh
q
v y                                        (2.63) 
 
SOLUCIÓN DE SCHAFFERNAK Y VAN ITERSON PARA LA LÍNEA DE 
CORRIENTE SUPERIOR EN UN DIQUE DE TIERRA [10] 
 
Es un método aproximado para conocer la forma de la línea de corriente superior 
y el caudal en una presa o dique de sección homogénea. El método descansa en 
las hipótesis de Dupuit. 
 
Considérese el dique de la figura 2.25. 
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1
2
3
4
h
0.3m
d
m
y
A
M
-x
a cos
a sen
a
 
Figura 2.25: Solución de Schaffernak y Van Iterson, para º30 . Fuente: Juárez 
& Rico, 1976. 
 
Se supondrá que se conoce un punto de la línea de corriente superior, este punto 
será M de coordenadas (d, h). La posición de M puede fijarse siguiendo una regla 
propuesta por A. Casagrande, donde este punto se encuentra a una distancia 
horizontal del punto 2 igual a 0.3.m. 
 
Tomando como base las hipótesis de Dupuit, el caudal en cualquier sección 
vertical bajo la línea de corriente superior, de altura y y posición x, será. 
 
dx
dy
kyq                                              (2.64) 
Integrando tenemos 
 
C
y
kqx
2
2
                                        (2.65) 
C se obtiene manejando las coordenadas del punto conocido, por el que pasa la 
parábola. 
Si x = d, y = h. 
De donde 
2
2kh
qdC                                         (2.66) 
 
Substituyendo el valor de C en la 2.65 se obtiene cono ecuación de la línea 
superior de corriente. 
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2
)(
22 yh
kxdq                                   (2.67) 
 
La línea superior de corriente debe salir tangente al talud aguas abajo en el punto 
4. La distancia entre los puntos 3-4 se la denomina a, entonces: 
 
cos.ax  
senax .  
 
En el punto 4 el gradiente hidráulico, según Dupuit, vale: 
 
tgi  
 
 
 
 
El caudal en la sección vertical que pasa por 4 estará dado por la expresión: 
 
 tgsenakq ..                                            (2.68) 
 
Esta ecuación (2.68) permitiría calcular el caudal a través de la presa a condición 
de conocer el valor de a. 
Para obtener el valor de a basta sustituir las siguientes ecuaciones: 
 
2
)(...
22 yh
kxdtgsenak                                   (2.69) 
 
2
.
)cos.(...
222 senah
kadtgsenak                         (2.70) 
 
Resolviendo tenemos: 
0
cos
2
2
2
2
sen
h
a
d
a                                    (2.71) 
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2
2
2
2
coscos sen
hdd
a                                 (2.72) 
 
La ecuación 2.72 permite calcular el valor de a y situar, por lo tanto, al punto 4 de 
salida de la línea de corriente superior. 
 
LÍNEA SUPERIOR DE CORRIENTE O DE FLUJO 
 
La forma de la línea de corriente  superior del dique conformado por 
deslizamiento se lo obtiene resolviendo la ecuación (2.67). Así obtenemos la 
frontera faltante para la realización de las redes de flujo. 
 
 
 
 
Coordenadas de la línea de corriente superior. 
 
x 83.55 80.00 70.00 60.00 50.00 40.00 30.00 20.00 
y 24.50 23.92 22.20 20.33 18.28 15.96 13.24 9.80 
 
1
2
3
4h = 24.5m
0.3*m = 22.05m
d = 83.55m
y
A
M
-x
a cos =15.87m
a sen = 7.94m
a = 17.75m
m = 73.50m
2
1
3
1
10 m
H = 25 m
k(h -y )
    2
q(d-x)=
2 2
h = 24.5 m
LÍNEA DE CORRIENTE SUPERIOR
 
Figura 2.26: Línea Superior de Corriente. Elaborado: Mauricio Gaibor. 
 
El caudal  que obtenemos con la expresión 2.68 es: 
 
tgsenakq ..                                             
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º57.26º*57.26*75.17*00021.0 tgsenmsmq  
msegmq //000834.0 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.6. ANÁLISIS DE LA RED DE FLUJO 
 
Para el análisis de la red de flujo, se realiza el trazado de la red (figura 2.27) 
siguiendo los pasos anteriormente mencionados. 
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1
2
3
4
RED HIDRODINÁMICA PARA UN DIQUE HOMOGÉNEO
10 m
Cimentación impermeable (ROCA)
h = 24.5 m h=1
1
2
3
4
2
1
3
1
10 m
H = 25 m
k(h -y )
    2
q(d-x)=
2 2
Cimentación impermeable (ROCA)
h = 24.5 m
123456789101112131415161718192021222324
1
2
3
4
a
a
 
Figura 2.27: Redes de Flujo en el Cuerpo del Dique. Elaborado: Mauricio Gaibor. 
 
Calculo de los diferentes elementos hidráulicos de la red de flujo 
 
a) Caudal total por unidad de longitud 
Datos: 4fn ; 24cn ; mh 5.24 ; segmxk /101.2
4
 
c
f
n
n
hkq ..  
24
4
*5.24*00021.0q  
msegmq //00085.0 3  
 
 
h Carga de Agua 
cn Numero de líneas equipotenciales en toda la red de filtración 
fn Numero de canales de flujo 
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b) Gradiente Hidráulica Media 
Datos: 24cn ; mh 5.24 ; ma 07.4  
an
h
i
c
m ed
.
 
m
m
imed
07.4*24
5.24
 
mmimed /251.0  
 
c) La Velocidad Media en los límites del cuadrante 
Datos: segmxk /101.2
4
; mmimed /256.0  
medmed ikV .  
mmsegmVmed 251.0*00021.0  
segmxVmed
51027.5  
 
Por razones de comparación de resultados también se realiza el análisis de la red 
de flujo con el modelo SEEP/W (Modulo para el análisis de redes de flujo e 
infiltraciones), el cual es una aplicación del paquete computacional GeoStudio. 
 
En la tabla 2.27 se muestra los parámetros de permeabilidad de los materiales 
asumidos. 
 
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s) 
Cuerpo del Dique 2.1E-4 
Cimentación (Roca) 1E-8 
Tabla 2.7: Permeabilidad de los materiales para el modelo SEEP/W. Fuente: 
Autor. 
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Figura 2.28: Salida Programa SEEP/W. Elaborado: Mauricio Gaibor 
 
De los resultados obtenidos del cálculo del caudal que atraviesa por el cuerpo del 
dique se tiene: con el trazado de la red de flujo un caudal de msegm //00085.0
3
, 
y con el modelo SEEP/W se obtuvo un caudal de msegm //001024.0
3
, a simple 
vista se observa que los resultados difieren, con esto seria justo señalar que los 
resultados obtenidos con el trazado de la red de flujo son aproximados, se puede 
conseguir resultados exactos con la aplicación de los programas computacionales 
pero se debe poner atención en el ingreso de datos para evitar resultados erróneos. 
 
2.4.7. PROBLEMAS DE FLUJO NO PERMANENTE 
 
Este tipo de flujo se presenta tanto en el vaciado como el llenado rápido de una 
presa [11]. Cuando el vaciado rápido tiene lugar, ocurre dentro de la presa un flujo 
no establecido del agua hacia la superficie del talud aguas arriba. El momento de 
interés es en el momento del vaciado por originarse la posibilidad de falla. Otro 
problema relativo de interés que está gobernado por un flujo no establecido es el 
que corresponde a la progresiva saturación de los taludes de un bordo. El 
problema es importante en bordos de protección contra inundaciones en las 
márgenes de los ríos y es, en cambio, menos interesante en presas, en donde rara 
vez impone una condición crítica [10]. 
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CAPÍTULO 3 
 
3. METODOLOGÍA NUMÉRICA PARA LA SOLUCIÓN DEL FLUJO DE  
    AGUA DE INFILTRACIÓN 
 
3.1. DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO NUMÉRICO UTILIZADO HEC-RAS    
        PARA LA RUPTURA DE DIQUES. 
 
El análisis de la ruptura de diques de materiales sueltos hace parte de una 
evaluación de seguridad que se debe realizar para determinar el riesgo potencial o 
las consecuencias que podrían ocurrir en el hipotético caso de la ruptura del dique. 
Dicho análisis genera parte de la información necesaria para la elaboración de los 
mapas de inundación y para el desarrollo de los planes de emergencia para los 
diques que presenten un riesgo para la seguridad de las personas o de bienes 
materiales y medio ambientales. A continuación se presenta una descripción del 
modelos HEC-RAS, utilizado en este estudio para determinar los caudales pico 
generados por la ruptura del dique de materiales sueltos. 
 
El HEC-RAS es un software el cual ha sido desarrollado por el Hydrologic 
Engineering Center of the US Army Corps of Engineers, tiene como predecesor al 
programa HEC-2, con varias mejoras, entre las que se destaca la interface gráfica 
de usuario que facilita las labores de preproceso y postproceso. 
Entre sus principales características técnicas se tiene: 
 Realiza cálculo hidráulico de estructuras (puentes, aliviaderos, alcantarillas, 
etc.). 
 Permite la visualización gráfica de datos y resultados. 
 Permite la edición gráfica de secciones transversales. 
 
HEC-RAS  es un modelo numérico unidimensional que permite realizar análisis 
del flujo permanente y no permanente unidimensional gradualmente variado en 
lámina libre. 
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Para el cálculo del perfil de la lámina de agua en régimen variable, HEC-RAS 
resuelve las ecuaciones de Saint Venant completas en diferencias finitas implícitas 
con el esquema de resolución de Preissmann. 
 
Con respecto al mecanismo de ruptura de diques, el programa considera rupturas 
por sobrevertimiento (Overtopping) y tubificación (piping), para diques de 
materiales sueltos, y adicionalmente, fallas más instantáneas para presas de 
hormigón. Las dimensiones de la brecha, la forma y el tiempo de formación, se 
debe calcular por adelantado ya que al programa se deben ingresar los datos del 
tiempo total de la formación y la elevación de la superficie del agua o el instante 
de tiempo en el que debe iniciar la ruptura del dique (ver Figura 3.1) 
 
 
Figura 3.1: Ventana de HEC-RAS para la introducción de los datos de la brecha. 
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3.2. BASES DE LA SOLUCIÓN NUMÉRICA DEL MODELO HEC-RAS 
PARA FLUJO NO PERMANENTE 
 
3.2.1. ESQUEMA DE CÁLCULO  
 
Para el cálculo del perfil de la lámina de agua en régimen variable, HEC-RAS 
resuelve las ecuaciones de Saint Venant escritas por primera vez por Barré de 
Saint Venant (1871), que consiste en un sistema en derivadas parciales formado 
por la ecuación de continuidad y la de conservación de la cantidad de movimiento, 
para un flujo unidimensional no permanente, sujeto a las siguientes limitaciones 
(Chaudhry 1993). 
 
 La distribución de presiones es hidrostática, esta presunción es válida si las  
líneas de flujo no tienen curvatura. 
 
 La pendiente del lecho es muy pequeña, por consiguiente la profundidad 
medida perpendicular al canal es igual que la profundidad medida 
verticalmente. 
 
 La velocidad del flujo es uniforme en toda la sección. 
 
 El canal es prismático. Es decir, la sección y la pendiente del canal no 
cambian con la distancia, la variación en la sección o la pendiente del canal 
puede ser tomado en consideración aproximando el canal en varios canales 
prismáticos. 
 
 Pérdidas de energía en flujo no permanente pueden ser simuladas usando leyes 
de resistencia para flujo permanente, tales como la ecuación de Manning o 
Chezy. 
 
Para la solución de las ecuaciones HEC-RAS utiliza el esquema de diferencias 
finitas implícitas de Preissmann o esquema de los cuatro puntos. Dicho esquema 
implícito es utilizado por varios programas comerciales. 
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3.2.2. DIFERENCIAS FINITAS IMPLÍCITAS: 
 
La complejidad de las ecuaciones de Saint Venant y la ausencia de una solución 
analítica, plantea el uso de modelos de dimensión finita y métodos numéricos para 
obtener soluciones aproximadas (Fletcher, 1984). 
Esquemas destacados: 
 Preissmann 
 Beam and Warming 
 Vasiliev 
 
En general los esquemas implícitos son más eficientes computacionalmente que 
los explícitos, aunque esto deja de ser ventaja cuando se modela el flujo en 
régimen rápidamente variable (ejemplo: ruptura de una presa) ya que entonces el 
paso de tiempo de cálculo debe reducirse hasta valores similares de esquemas 
explícitos para ser capaces de representar discontinuidades. 
 
La mayoría de modelos comerciales que se usan en la actualidad resuelven el 
esquema de  Preissmann o alguna variante de éste. Algunos de estos modelos son: 
HEC-RAS, MIKE-11, SOBEK y DAMBRK. 
 
Debido a que el método de Preissmann presenta inestabilidades en la solución de 
la ecuación de momento cuando el calado se encuentra en valores iguales o 
cercanos al calado crítico, HEC-RAS implementó el algoritmo Local Partial 
Inertia (LPI). Este algoritmo introduce un factor de reducción (σ < 1) a los 
términos inerciales de la ecuación de cantidad de movimiento, eliminando los 
términos de aceleración de dicha ecuación que son los que producen la 
inestabilidad (FLUMEN). 
 
3.2.3. TRAZADO DE FLUJO NO PERMANENTE:  
 
Las leyes físicas que rigen el flujo de una corriente son: (1) el principio de 
conservación de la masa (continuidad) y (2) el principio de conservación del 
momento. Desde el punto de vista matemático estas leyes se expresan en forma de 
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ecuaciones diferenciales, a las que nos referiremos  como ecuaciones de 
continuidad y de momento. Las deducciones de dichas ecuaciones son presentadas 
en este capítulo a partir de un trabajo realizado por James A. Liggett tomado del 
libro “Caudales Inestables en Cauces Abiertos” (Mahmmod y Yevjevich, 1975). 
 
3.2.4. ECUACIÓN DE CONTINUIDAD: 
 
Considerando el volumen de control elemental que se muestra en la Figura 3.1.  
La distancia x se mide  a lo largo del cauce. En el punto medio del volumen de 
control  se indican el caudal de flujo y el área,  Q(x, i) y Ar respectivamente. El 
área total de flujo es la sumatoria del área activa A y del área S de almacenamiento 
fuera del cauce. 
x
x
h(x,t)
Q(x,t)
X
Inflow
Outflow
 
Figura 3.2: Volumen de Control Elemental para la Derivación de las Ecuaciones 
de Continuidad y Momento.  
 
La conservación de la masa en función del volumen de control plantea que el 
gasto neto en el volumen será igual a la rapidez de cambio de almacenamiento 
dentro del volumen. El caudal de ingreso al volumen de control puede expresarse 
como: 
2
.
x
x
Q
Q   (3.1) 
Y el caudal de salida como: 
2
.
x
x
Q
Q
 (3.2) 
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La rapidez de cambio en almacenamiento será: 
x
t
AT .   (3.3) 
Asumiendo que ∆x es pequeña, la variación de la masa en el volumen de control 
sería igual a: 
 
i
T Q
x
x
Q
Q
x
x
Q
Qx
t
A
2
.
2
...  (3.4) 
Donde:  
Qi es el flujo lateral que entra al volumen de control y ρ la densidad del líquido. 
La simplificación y división por ρ∆x nos da la forma definitiva de la ecuación de 
continuidad para régimen no permanente: 
 
0i
T q
x
Q
t
A
   (3.5) 
En la cual qi constituye el caudal de aporte lateral por unidad de longitud.  
 
3.2.5. ECUACIÓN DE MOMENTO: 
 
La segunda ley de Newton expresa la conservación del momento como: 
 
dt
dM
Fx     (3.6) 
 
La conservación del momento para el volumen de control plantea que el régimen 
neto de momento que entra al volumen (flujo de momento) más la suma de todas 
las fuerzas externas que actúan sobre el volumen será igual la rapidez de variación 
del momento. Esta es una ecuación vectorial aplicada en la dirección x. El flujo de 
momento (F) es la masa del líquido por el vector de velocidad en la dirección del 
flujo. 
Existen tres fuerzas a considerar: (1) presión, (2) gravedad y (3) fuerza de 
fricción.  
Fuerzas de presión: La Figura 3.2 ilustra el caso general de una sección 
transversal irregular. Se asume que la distribución de presión es hidrostática (la 
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presión varía linealmente con la profundidad) y la fuerza de presión total es el 
integral del producto presión-área sobre la sección transversal. A partir de Shames 
(1962), la fuerza de presión en cualquier punto puede expresarse como: 
 
h
P dyyTyhgF
0
).()..(.      (3.7) 
 
Donde: 
h es la profundidad, y la distancia medida desde el fondo del cauce y T(y) una 
función de ancho que relaciona el ancho de la sección transversal con la distancia 
sobre el fondo del cauce.  
Si 
PF  es la fuerza de presión ejercida en la dirección x del punto medio del 
volumen de control, entonces la fuerza en el extremo aguas arriba del volumen de 
control podría expresarse de la siguiente manera:  
2
.
x
x
F
F PP      (3.8) 
 
y en el extremo aguas abajo como: 
 
2
.
x
x
F
F PP      (3.9) 
 
h
T(y)
dy
h-y
y
Figura 3.3: Ilustración de los Términos Asociados con la Definición de Fuerza de 
Presión. 
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Por tanto, la suma de las fuerzas de presión para el volumen de control se expresa 
como: 
B
P
P
P
PPn F
x
x
F
F
x
x
F
FF
2
.
2
.    (3.10) 
 
Donde: 
PnF  es la fuerza de presión neta para el control de volumen y BF  es la fuerza que 
ejercen las riberas sobre el líquido en la dirección x. Esto podría simplificarse de 
la siguiente forma:  
 
B
P
Pn Fx
x
F
F .     (3.11) 
 
Al diferenciar la ecuación 3.7 mediante el empleo de la Regla de Liebnitz y luego 
realizar las sustituciones en la ecuación 3.11 obtenemos lo siguiente:   
 
B
hh
Pn Fdy
x
yT
yhdyyT
x
h
xgF
00
.
)(
).().(...    (3.12) 
 
La primera integral en la ecuación 3.12 es el área de la sección transversal: A. la  
segunda integral (multiplicado por -ρg∆x) es la fuerza de presión ejercida por el 
líquido sobre las riberas, que es exactamente igual en magnitud, pero opuesta en 
dirección, a BF . De aquí que la fuerza de presión neta pueda expresarse como: 
 
x
x
h
AgFPn ...    (3.13) 
 
Fuerza gravitacional: La fuerza de gravedad ejercida sobre el líquido en el 
volumen de control y en la dirección x es: 
 
xSenAgFg ....      (3.14) 
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En este caso θ es el ángulo que forma el fondo del cauce con la horizontal. 
Cuando se trata de ríos naturales θ es pequeña y Senθ ≈ tanθ = 
x
Z 0
, donde 0Z  es 
la elevación del fondo. Por tanto, la fuerza gravitacional se expresa como:  
 
x
x
Z
AgFg ...
0   (3.15) 
 
Esta fuerza será positiva para pendientes de lecho negativos.  
 
Fuerza de fricción: Las fuerzas de fricción entre el cauce y el líquido pueden 
expresarse como: 
 
xPFf ..0     (3.16) 
Donde:  
0  es el esfuerzo cortante medio del contorno (fuerza/área unitaria) que actúa 
sobre el perímetro, y P es el perímetro anegado. El signo negativo indica que, con 
el flujo en la dirección x positiva, la fuerza actúa en la dirección x negativa. De 
acuerdo con el análisis dimensional τ0 puede expresarse en términos de 
coeficiente de arrastre, DC , de la manera siguiente:  
 
2
0 .. VCD       (3.17) 
 
El coeficiente de arrastre se relaciona con el coeficiente Chezy (C) de la forma 
siguiente: 
2C
g
CD     (3.18) 
 
Además, la ecuación de Chezy puede escribirse así: 
 
fSRCV ..      (3.19) 
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Al sustituir las ecuaciones 3.17, 3.18 y 3.19 por la 3.16 y llevar a cabo la 
simplificación, se obtiene la siguiente expresión para la fuerza de arrastre de 
límite: 
xSAgF ff ....      (3.20) 
 
Donde: 
fF  es la pendiente de fricción, que resulta positivo para el flujo en la dirección x 
positiva. La pendiente de fricción debe relacionarse con el flujo y la altura.   
 
Tradicionalmente se han empleado las ecuaciones de fricción de Manning y 
Chezy. 
Como la ecuación de Manning es la más usada, su uso también se extiende a  
HEC-RAS. La ecuación de Manning se plantea de la siguiente manera: 
 
23
4
2
.208,2
..
AR
nQQ
S f      (3.21) 
 
Donde: 
R es el radio hidráulico y n es el coeficiente de fricción de Manning.  
 
Flujo de momento: Una vez definidos los tres términos de fuerza, solamente resta 
el flujo de momento. El flujo que entra al volumen de control puede expresarse 
así: 
 
2
.
.
.
x
x
VQ
VQ      (3.22) 
 
Mientras que el flujo que sale del volumen se expresa como: 
 
2
.
.
.
x
x
VQ
VQ     (3.23) 
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Por tanto, la variación neta de momento (flujo de momento) que entra al volumen 
de control es: 
x
x
VQ
.
.
.      (3.24) 
 
Ya que el impulso del líquido en el volumen de control es ρQ∆x, la rapidez de 
cambio de momento se expresa como: 
 
x
t
Q
xQ
t
....    (3.25) 
Replanteando el principio de conservación del momento:  
El régimen neto de momento (flujo de momento) que entra al volumen (3.24) más 
la suma de todas las fuerzas externas que actúan sobre el volumen [(3.13) + (3.15) 
+ (3.20)] es igual al régimen de acumulación de momento (3.25). De aquí: 
 
xSAgx
x
Z
Agx
x
h
Agx
x
VQ
t
Q
x f ..............
.
... 0    (3.26) 
 
La elevación de la superficie del agua (Z) es igual a hZ0 . Por lo tanto: 
 
x
Z
x
h
x
Z 0       (3.27) 
Donde:  
∂h / ∂x es la pendiente de la superficie del agua. Al sustituir  (3.27) por (3.26), y 
dividir por ρ∆x y pasar todos los términos a la izquierda obtenemos la forma 
definitiva de la ecuación de momento:   
 
0..
.
fS
x
Z
Ag
x
VQ
t
Q
   (3.28) 
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3.3. SÍNTESIS DEL MANUAL DEL USUARIO [12] 
 
HEC-RAS es un paquete integrado de programas de análisis hidráulicos en el que 
el usuario interactúa con el sistema mediante el uso de una Interface Gráfica de 
Usuario (IGU). El sistema es capaz de realizar cálculos de perfiles de superficies 
de agua de flujos estables e inestables y, además, incluye en sus últimas versiones, 
transporte de sedimentos y varios otros cálculos de diseño hidráulico.  
 
En la terminología de HEC-RAS Proyecto es un conjunto de archivos de datos 
asociados a un determinado sistema fluvial. El modelador puede realizar 
cualquiera de los diferentes tipos de análisis que forman parte del paquete de 
HEC-RAS en la categoría de proyecto. Los archivos de datos de un proyecto se 
clasifican como sigue: datos del plan, datos geométricos, datos de flujo 
estacionario, datos de flujo no estacionario, datos de sedimentos y datos de diseño 
hidráulico.  
 
Durante el transcurso de un estudio el modelador podrá formular varios Planes. 
Cada plan representa un conjunto específico de datos geométricos y de flujo. Una 
vez que los datos básicos han sido introducidos en HEC-RAS el modelador puede 
formular sus nuevos planes con facilidad. Después de realizar las simulaciones 
para los diferentes planes se pueden comparar los resultados simultáneamente 
tanto de forma tabular como gráfica. 
 
 
3.3.1. INICIAR HEC-RAS: 
 
Al correr el programa ejecutable de HEC-RAS automáticamente obtendrá un 
grupo nuevo de programa llamado HEC y un ícono de programa llamado HEC-
RAS, los que deben aparecer en la sección Programas del menú de inicio. El 
usuario también tiene la opción de crear un acceso directo en el escritorio. En tal 
caso el ícono de HEC-RAS tendrá la siguiente apariencia:  
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HEC-RAS 4.1 
Figura 3.4: El  Ícono de HEC-RAS en Windows. 
 
3.3.2. INICIAR HEC-RAS DESDE WINDOWS:  
 
Haga doble clic en el icono HEC-RAS. Si no tiene un acceso directo en el 
escritorio vaya al menú de Inicio y seleccione Programas, después HEC y, por 
último, HEC-RAS.   
Al iniciar por primera vez HEC-RAS verá la ventana principal como aparece en la 
Figura 3.5. 
 
 
Figura 3.5: Ventana Principal de HEC-RAS. 
 
En la parte superior de la ventana principal de HEC-RAS existe una barra de 
Menú (Figura 3.5) con las siguientes opciones:   
 
Archivo (File): Esta opción se usa para administración de archivos. Las opciones 
existentes en el menú de Archivo son: Nuevo Proyecto, Abrir Proyecto, Guardar 
Proyecto, Guardar Proyecto Como,  Cambiar Nombre de Proyecto, Eliminar 
Proyecto, Resumen de Proyecto, Importar Datos HEC-2, Importar Datos HEC-
RAS, Generar Informe, Exportar datos GIS, Exportar a HEC-DSS, Restaurar 
Datos de Copia de Seguridad, y el Informe de Depuración, y Salir. Además, los 
proyectos que más se han abierto últimamente aparecerán relacionados en la parte 
inferior del menú de Archivo, lo que permite al usuario abrir con rapidez un 
proyecto en el que se estuvo trabajando recientemente.   
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Edición (Edit): Esta opción se usa para introducir y editar datos. Estos últimos 
son clasificados en seis tipos: Datos Geométricos, Datos sobre Flujo Estable, 
Datos sobre Flujo Inestable, Datos sobre Flujo cuasi Inestable, Datos sobre 
Sedimentos, y Datos de Calidad de Agua. 
 
Ejecutar (Run): Esta opción se utiliza para realizar cálculos hidráulicos. Las 
opciones del menú incluyen: Análisis de Flujo Estable, Análisis de Flujo 
Inestable, Análisis de Sedimentos, Análisis de la Calidad del Agua, Funciones de 
Diseño Hidráulico, y Ejecutar los Planes Múltiples. 
 
Ver (View): Esta opción contiene un conjunto de herramientas diseñadas para 
trabajos tabulares y gráficos con el modelo. El menú Ver incluye actualmente: 
Secciones Transversales, Perfiles de Superficie del Agua, Trazado de Perfil 
General, Curvas de Gastos, Trazado de Perspectivas X-Y-Z, Gráficos Hidráulicos 
de Altura y Flujo, Trazados de Propiedades Hidráulicas, Tablas de Información 
Detallada, Tablas de Resumen de Perfiles, Tablas de Detalles de Producción, 
además de Notas, Advertencias y Resumen de Errores, Datos DSS, Grafico de la 
Inestabilidad del Flujo Espacial, Grafica de la Serie de Tiempos de Flujo 
Inestable, Grafico Espacial WQ, Grafico de Serie de Tiempos WQ, Grafico de 
Espacial de Sedimentos, Grafico de la Serie de Tiempos de Sedimentos. 
 
Opciones (Options): Este menú le permite al usuario cambiar de opciones en la 
Ejecución de Programas, establecer Parámetros Predeterminados, establecer un 
Sistema Unitario Predeterminado (norteamericano tradicional o métrico) y 
Convertir Unidades del Proyecto (norteamericano tradicional a métrico  o 
viceversa). 
 
Ayuda (Help): Esta opción le permite al usuario obtener ayuda en línea, así como 
ver la información de la versión actual de HEC-RAS.  
 
Además, en la ventana principal de HEC-RAS existe una barra de Botones 
(Figura 3.6). La barra de Botones permite un acceso rápido a las opciones más   
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frecuentemente usadas de la barra de menú HEC-RAS. En la Figura 3.6, se brinda 
una descripción detallada de cada botón. 
 
 
 
Figura 3.6: Barra de Botones de la Ventana Principal de 
HEC-RAS. 
 
3.3.3. PASOS PARA CONFECCIONAR UN MODELO HIDRÁULICO  
          CON HEC-RAS:  
 
Existen cinco pasos fundamentales para crear un modelo hidráulico con HEC-
RAS:   
 Comenzar un nuevo proyecto. 
 Introducir los datos geométricos. 
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 Introducir los datos de flujo y las condiciones de contorno. 
 Realizar los cálculos hidráulicos. 
 Examinar e imprimir los resultados. 
 
3.3.4. INICIAR UN NUEVO PROYECTO:   
 
El primer paso para desarrollar un modelo hidráulico mediante HEC-RAS 
consiste en establecer en qué directorio desea trabajar e introducir un título para el 
nuevo proyecto. 
Para comenzar un nuevo proyecto vaya al menú de Archivo, en la ventana 
principal de HEC-RAS, y seleccione Nuevo Proyecto. Esto creará una ventana de 
Nuevo Proyecto, como se muestra en la Figura 3.7. 
 
 
Figura 3.7: Ventana de Nuevo Proyecto. 
 
Como muestra la Figura 3.7, primero se selecciona la unidad y la ruta en las que 
se quiere trabajar (en realidad, para seleccionar la ruta debe hacer doble clic en el 
directorio que se desea del cuadro directorio), a continuación se introduce el título 
del proyecto y el nombre del archivo. El nombre de archivo del proyecto debe 
tener la extensión “.prj” y el usuario no está autorizado a cambiar esta condición. 
Una vez que haya introducido toda la información, oprima el botón “OK” para 
que la información sea aceptada. Después de realizada esta operación aparecerá 
un cuadro con el título del proyecto y el directorio en el que va a ser colocado el 
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mismo. Si esta información es correcta, oprima el botón OK. En caso contrario, 
oprima el botón Cancelar  y regresará a la ventana de Nuevo Proyecto. 
 
Nota: Antes de introducir datos Geométricos y de Flujo el usuario debe 
seleccionar el Sistema de Unidades (inglesa o métrica) en el que se desea trabajar. 
Para cumplir este paso debe seleccionar Sistema de Unidades del menú Opciones 
en la ventana principal de HEC-RAS. 
 
3.3.5. INTRODUCCIÓN DE LOS DATOS GEOMÉTRICOS:   
 
El próximo paso es introducir los datos geométricos necesarios, que consisten en 
la información de conectividad para el sistema fluvial (Sistema Esquemático), 
información sobre las secciones transversales y cualquier dato sobre la estructura 
hidráulica (puentes, alcantarillas, aliviaderos, etc.). Para la introducción de los 
datos geométricos se selecciona Datos Geométricos del menú Edición, en la 
ventana principal de HEC-RAS. Realizada esta operación aparecerá la ventana de 
datos geométricos, como se muestra en la Figura 3.8 (aunque la suya estará en 
blanco la primera vez que la accione para un nuevo proyecto). 
 
 
Figura 3.8: Ventana de Datos Geométricos. 
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Para desarrollar los datos geométricos lo primero que hace el modelador es un 
dibujo  esquemático del sistema fluvial. Esto se lleva a cabo tramo a tramo al 
oprimir el botón Tramo del río y seguidamente dibujando un tramo que va de 
aguas arriba a aguas abajo (en el sentido positivo del flujo). Una vez dibujado el 
tramo el usuario recibe el aviso de introducir un identificador de “Río” y otro de 
“Tramo”. Los identificadores de río y tramo pueden tener hasta 16 caracteres. Al 
conectar los tramos entre sí, la interface forma automáticamente las confluencias. 
El modelador recibe también el aviso de que debe introducir un identificador para 
cada confluencia. Para más información sobre el desarrollo de dibujos 
esquemáticos de sistemas fluviales consulte el Capítulo 6 del Manual HEC-RAS 
4.1.0  “Introducción y Edición de Datos Geométricos”. 
 
Una vez concluido el dibujo esquemático del sistema fluvial, el modelador puede 
comenzar a introducir datos sobre secciones transversales y estructura hidráulica. 
Al oprimir el botón de Sección Transversal  hace que aparezca el editor de 
secciones transversales que se muestra en la Figura 3.9. Como puede apreciarse, 
cada sección transversal tiene un nombre de río, un nombre de Tramo, una 
Estación Fluvial  y una Descripción. Los identificadores de río, Tramo y 
Estación Fluvial se emplean para describir la ubicación de la sección transversal 
en el sistema fluvial. El identificador de “Estación Fluvial” no tiene 
necesariamente que ser la estación fluvial real (millas o kilómetros) en la que está 
ubicada la sección transversal sobre la corriente, pero sí debe ser un valor 
numérico (por ejemplo: 1.1, 2, 3.5, etc.). El valor numérico se utiliza para ubicar 
las secciones transversales en el orden correcto dentro de un tramo. Las secciones 
transversales siguen un orden en el tramo desde la estación más alta aguas arriba 
hasta la más baja aguas abajo. 
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Figura 3.9: Editor de Datos sobre Secciones Transversales. 
 
Los datos básicos que se necesitan para cada sección transversal aparecen en 
Datos sobre la Sección Transversal,  Figura 3.9. Otras características de las 
secciones transversales pueden hallarse en Opciones de la barra de menú. Estas 
opciones comprenden: agregar, copiar, cambiar nombre y eliminar secciones 
transversales; ajustar cotas de secciones transversales, estaciones y valores n o k; 
desviar secciones transversales; áreas de flujo ineficientes; diques; obstrucciones 
bloqueadas; colocar una cubierta a una sección transversal; agregar cubierta de 
hielo; agregar curva de gastos; variación horizontal de valores n o k; y variación 
vertical de valores n.   
 
El editor de Datos sobre Secciones Transversales tiene, también, la capacidad de 
trazar el perfil de cualquier sección transversal o tramo. Edición también le brinda 
la posibilidad de cortar, copiar, pegar, insertar y eliminar datos de la cuadrícula de 
coordenadas X-Y de la sección transversal. 
 
Una vez que se han introducido los datos de la sección transversal, el modelador 
puede proceder a agregar estructuras hidráulicas, como puentes, alcantarillas, 
vertederos y aliviaderos. Están disponibles editores de datos, similares al editor de 
secciones transversales, para los diferentes tipos de estructuras hidráulicas. Si 
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existe alguna confluencia en el sistema fluvial se requieren datos adicionales para 
cada confluencia. El editor de datos de confluencia se halla en la ventana de Datos 
Geométricos.   
 
Después de introducidos los datos geométricos, deben guardarse los datos en un 
archivo en el disco duro. Para esto seleccione Guardar Datos Geométricos 
(Save Geometric Data) como opción del menú de Archivo en el Editor de Datos 
Geométricos. 
 
3.3.6. INTRODUCCIÓN DE DATOS DE FLUJO Y CONDICIONES DE  
         LOS LÍMITES: 
 
Después de introducir los datos geométricos, el modelador puede introducir los 
datos de flujo estable o inestable. El tipo de información de flujo que se 
introduzca dependerá del tipo de análisis que se pretenda realizar. A los efectos de 
la discusión de este capítulo se asume que se realizará un análisis de flujo 
permanente. El formato de introducción de datos para flujo permanente puede 
encontrarse en la opción barra de menú EDICIÓN de la ventana principal de 
HEC-RAS.  
 
La Figura 3.10 muestra un ejemplo del formato para la introducción de datos 
relativos a flujo permanente, que es el Editor de Datos de Flujo Permanente. 
Como muestra la Figura 3.10 los datos consisten en: el número de perfiles a 
calcular, los datos de flujo y las condiciones de los límites (márgenes) del sistema 
fluvial. Debe introducirse, al menos, uno de los flujos para cada tramo del 
sistema, pudiéndose variar el flujo en cualquier punto dentro del sistema fluvial. 
Es preciso introducir los valores de flujo para todos los perfiles. 
 
Las condiciones de contorno son necesarias para poder realizar los cálculos. Si se 
va a llevar a cabo un análisis de flujo subcrítico sólo se necesitan las condiciones 
de contorno aguas abajo y si se trata de un análisis supercrítico, se necesitarían 
solamente las condiciones aguas arriba. Si el modelador va a realizar el cálculo de 
un régimen de flujo mixto, entonces se requerirían ambas condiciones de 
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contorno, aguas arriba y aguas abajo. El formato para la introducción de los datos 
sobre las condiciones de contorno se obtiene al oprimir el botón Condiciones de 
contorno en los Tramos (Reach Boundary Conditions) en el formato de Datos 
de Flujo permanente. 
 
Una vez que se han introducido los datos de flujo y las condiciones de contorno, 
el modelador debe guardar los datos en el disco duro, para lo cual seleccionará 
Guardar Datos de Flujo Como de la opción Archivo en la barra de menú Datos 
de Flujo permanente. Los datos de flujo se guardan en un archivo aparte. El 
usuario sólo deberá introducir un título para los datos de flujo, el nombre de 
archivo será asignado automáticamente. 
 
 
Figura 3.10: Ventana de Datos de Flujo Permanente. 
 
3.3.7. REALIZAR LOS CÁLCULOS HIDRÁULICOS: 
 
Después de introducidos todos los datos geométricos y de flujo el modelador 
puede comenzar a realizar los cálculos hidráulicos. Existen cinco tipos de cálculos 
que pueden realizarse con la versión 4.1.0 de HEC-RAS: Análisis de Flujo 
permanente, Análisis de Flujo No Permanente, Transporte de 
Sedimentos/modelación de límites móviles, Análisis de Calidad de Agua, y 
Funciones de Diseño Hidráulico. El modelador puede seleccionar cualquiera de 
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los análisis hidráulicos disponibles de la opción barra de  menú Ejecutar en la 
ventana principal de HEC-RAS. En la Figura 3.11 se muestra un ejemplo de la 
ventana del Administrador de Simulación, que es la ventana de Análisis de Flujo 
Permanente. 
 
 
Figura 3.11: Ventana de Análisis de Flujo Permanente. 
 
Como se aprecia en la Figura 3.11, el modelador prepara un Plan mediante la 
selección de un conjunto específico de datos geométricos y de flujo. Para preparar 
un Plan se selecciona Nuevo Plan de la opción barra de menú Archivo de la 
ventana Análisis de Flujo permanente. Una vez que se han introducido el Título 
del Plan y un Identificador Abreviado (ID Abreviada) el modelador puede 
seleccionar un Régimen de Flujo para el cual el modelo realizará los cálculos. 
Están disponibles cálculos de régimen de flujo Subcrítico, Supercrítico o Mixto. 
 
El menú Opción ofrece otras facilidades: realizar un Análisis de Aliviadero de 
Crecidas, establecer sitios para el cálculo de la distribución de flujos, opciones de 
cálculo de conducción, métodos de la pendiente de fricción, tolerancias de 
cálculo, calado crítico total, método de cálculo de calado crítico, optimización de 
flujo dividido, verificación de datos, establecimiento de niveles de archivos de 
registro y ver la salida del archivo de registro. 
 
Una vez que el modelador ha seleccionado un plan y establecido todas las 
opciones de cálculo, se pueden realizar los cálculos de flujo permanente con sólo 
presionar el botón Calcular (Compute) que se encuentra en la parte inferior de la 
ventana de Análisis de Flujo permanente. Al oprimir este botón el sistema HEC-
- 97 - 
 
RAS reúne todos los datos necesarios para el plan seleccionado y los escribe en un 
archivo ejecutable. Entonces el sistema ejecuta el modelo de flujo permanente 
(SNET) y le pasa el nombre del archivo ejecutable. Este proceso se ejecuta en una 
ventana aparte. Por tanto, el modelador puede trabajar en otras tareas mientras 
éste ejecuta. 
 
3.3.8. EXAMINAR E IMPRIMIR LOS RESULTADOS:   
 
Cuando el modelo ha terminado con todos los cálculos, el modelador puede 
comenzar a examinar los resultados. Varias características de salida están 
disponibles en la opción Ver de la ventana principal. Estas opciones incluyen: 
trazado de secciones transversales, trazados de perfiles, trazado de curvas de 
gastos, trazados de perspectivas X-Y-Z, trazados hidrográficos (si se llevó a cabo 
la simulación de flujo no permanente), resultados tabulares para diversas 
ubicaciones (Tablas de Resumen de Perfiles), así como resumen de errores, 
advertencias y notas. 
 
La Figura 3.12 muestra un ejemplo de trazado de sección transversal. El usuario 
puede trazar cualquier sección transversal con sólo seleccionar el Río, el Tramo y 
la Estación apropiados de los cuadros de listas que aparecen en la parte superior 
del gráfico. De igual forma, el usuario puede también visualizar los trazados 
usando los botones con flechas hacia arriba y hacia abajo. En el menú Opciones 
del trazado de Secciones Transversales puede encontrar numerosos elementos 
interesantes sobre el trazado. Estas opciones incluyen: acercamiento, alejamiento, 
trazado total, paneo, animación, selección de los planes, perfiles y variables que 
van a ser trazados, distribución de velocidad, visualización de secciones 
transversales interpoladas y control de líneas, símbolos, etiquetas, medidas a 
escala y opciones de cuadriculado. 
Las salidas de disco duro de los gráficos pueden hacerse de dos formas. Los 
trazados gráficos pueden enviarse directamente de HEC-RAS a cualquier 
impresora o máquina trazadora que el usuario haya definido en virtud del 
Administrador de Impresión de Windows. Los trazados gráficos también pueden 
enviarse al portapapeles de Windows. Una vez que el trazado se encuentre en el 
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portapapeles puede pegarse a otros programas, como, por ejemplo, un procesador 
de palabras. Ambas opciones están disponibles en el menú Archivo en las 
diversas ventanas de trazado. 
La Figura 3.13 muestra un ejemplo de trazado de perfil. Todas las opciones 
disponibles para el trazado de secciones transversales pueden obtenerse, también, 
en el trazado de perfiles. Además, el usuario puede seleccionar los tramos 
específicos que desea trazar al modelar un sistema fluvial de múltiples tramos. 
La Figura 3.14 muestra un ejemplo de trazado de Perspectivas X-Y-Z  El usuario 
tiene la opción de definir los sitios de comienzo y terminación en toda la 
extensión del trazado. El trazado puede rotarse hacia la izquierda o hacia la 
derecha, hacia arriba o hacia abajo, para obtener diferentes perspectivas del tramo 
del río. Los perfiles de superficie de agua calculados pueden superponerse sobre 
los datos de la sección transversal. El gráfico puede enviarse directamente a la 
impresora o máquina trazadora o a otros programas a través del portapapeles de 
Windows.   
 
Figura 3.12: Trazado de Sección Transversal. 
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Figura 3.13: Trazado de Perfil. 
 
Figura 3.14: Trazado de Perspectiva de un Tramo con Puente. 
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Las salidas tabulares están disponibles en dos formatos diferentes. El primer tipo 
proporciona resultados hidráulicos detallados en el sitio de una sección transversal 
en específico (Tabla de Salida Detallada). La Figura 3.15 muestra un ejemplo de 
este tipo de salida tabular. 
 
 
Figura 3.15: Salida Tabular Detallada. 
 
El segundo tipo de salida tabular muestra un número limitado de variables 
hidráulicas para varias secciones transversales y múltiples perfiles (Tablas de 
Resumen de Perfiles). La Figura 3.16 muestra un ejemplo de este tipo de salida 
tabular. Existen varias tablas estándar predefinidas y a las que el usuario puede 
acceder en el menú Tabla de las tablas de salida de perfiles. Los usuarios también 
pueden definir sus propias tablas para lo cual deben especificar las variables que 
desean tener. Los encabezamientos de tabla especificados por el usuario pueden 
salvarse y seleccionarse posteriormente como una de las tablas estándar 
disponibles para el proyecto. 
La salida tabular puede enviarse directamente a la impresora o pasarse por el 
portapapeles de la misma forma que se hace con la salida de gráficos descrita 
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anteriormente. Esta opción también está disponible en el menú Archivo en cada 
uno de los formatos de tabla. 
 
 
Figura 3.16: Tabla del Perfil de Salida. 
 
3.3.9. SIMULACIÓN DE  RUPTURA DE LA PRESA. 
 
Las presas son modeladas en HEC-RAS como una “Inline Structure” (estructura 
perpendicular a la corriente), Un ejemplo del uso de la función se muestra en la 
figura 3.17. 
 
 
Figura 3.17: Ventana de la modelación de la presa. 
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3.3.10. INTRODUCCION DE DATOS PARA LA RUPTURA DE LA PRESA 
  
Para introducir la información de la ruptura de la presa se lleva a cabo pulsando el 
botón “Breach (plan data)” dentro de la ventana Inline Structure. Una vez que el 
botón “Breach (plan data)”  se pulsa, la ventana de la simulación de la brecha 
aparece como se muestra en la figura 3.18. 
 
 
Figura 3.18: Editor de Datos con el ejemplo de la presa. 
 
Los datos necesarios para realizar un análisis de la ruptura de la presa es el 
siguiente: 
 
 Centro de la brecha (coordenada x). 
 Ancho de la parte baja de la brecha cuando esté completamente formada. 
 Pendiente lateral izquierda y derecha para definir la geometría de la brecha. 
 Tiempo de formación de la brecha en horas. 
 Modo de ruptura, por tubificación (piping) o por sobrevertido (Overtopping). 
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 Momento de rotura: tenemos la opción de fijar una altura de agua, un 
momento de ruptura o una combinación de altura de agua durante un cierto 
tiempo. 
 
Tenemos la opción de fijar la formación de la brecha de dos formas: formación 
lineal en el tiempo (opción por defecto), formación progresiva (hacemos click en 
la opción Sine Wave). La segunda opción puede facilitar la estabilidad del modelo 
al provocar una ruptura menos brusca. 
 
 
Figura 3.19: Editor de la progresión no lineal de ruptura de la presa. 
 
Una vez que todos los datos de la ruptura de la presa se introducen, pulse el botón 
Aceptar.  
 
3.3.11. ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS DE LA RUPTURA DE LA  
            PRESA 
 
Los parámetros claves que deben ser estimadas en cualquier análisis de ruptura de 
una presa son el tiempo de formación de la brecha y el tamaño máximo de la 
apertura de la brecha. 
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Varios investigadores han desarrollado ecuaciones de regresión para estimar el 
tamaño de la brecha y los tiempos de la apertura de la brecha. 
El usuario debe calcular las dimensiones y el tiempo máximo de la formación de 
la brecha fuera del programa. Debido a que el proceso de  ruptura es complejo, se 
sugiere que el modelador trate de llegar con varias estimaciones de los parámetros 
de la ruptura. El usuario puede hacer uso de los  diferentes conjuntos de 
ecuaciones de regresión y  los modelos de simulación de  rupturas para estimar los 
parámetros de ruptura. En varios estudios realizados en la HEC se ha utilizado 
tanto el Froelich (1995) y las ecuaciones de regresión MacDonald / Langridge 
Monopolis (1984), así como el modelo de ruptura realizado por el Dr. Danny 
fread (fread, 1988). Los tres métodos dan diferentes respuestas para las 
dimensiones de la brecha, así como el tiempo para la formación de la brecha. 
Cada una de las estimaciones de los parámetros de ruptura producirá un 
hidrograma de salida diferente. 
 
3.3.12. RESULTADOS PARA EL ANALISIS DE RUPTURA DE PRESAS 
 
Varias ventanas están disponibles para evaluar los resultados de un análisis de 
ruptura de presas en HEC-RAS. Los gráficos incluyen la sección transversal, el 
perfil, y 3 gráficos dimensionales, todos los cuales pueden ser animados en un 
intervalo de tiempo en función del tiempo con el fin de visualizar la propagación 
de la onda de crecida. Un ejemplo de la sección transversal en proceso de ruptura 
se muestra en la Figura 3.20. Además, el perfil de las aguas de superficie 
correspondiente a la misma instancia en el tiempo se muestra en la Figura 3.21. Se 
muestra en la figura 3.22, una serie de hidrogramas que representan el flujo que 
sale de la presa y las ubicaciones posteriores aguas abajo, la onda de crecida se 
trasladó a través del sistema fluvial. 
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Figura 3.20: Ejemplo de la ruptura de la presa. 
 
 
Figura 3.21: Ejemplo del perfil de la ruptura de la presa. 
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Figura 3.22: Hidrograma de flujo de la ruptura de la presa situados aguas abajo. 
 
3.4. PRUEBAS DE VALIDACIÓN DEL MODELO NUMÉRICO. 
 
Las pruebas de validación del modelo se logran mediante una serie de pruebas o 
corridas del programa para descubrir y corregir los errores que se presentan y 
luego analizar con criterio los resultados que se obtienen con el fin de ajustar el 
sistema y demostrar que se cumplen los requisitos y que satisface las expectativas 
que se deseaba.  
 
La validación se realiza con el objetivo de verificar la calidad y confiabilidad de la 
información disponible para la corrida del modelo. 
 
Normalmente una parte del proceso de pruebas de validación es la utilización de 
técnicas tales como evaluaciones, inspecciones, y tutoriales. La validación es el 
proceso de comprobar lo que se ha especificado es lo que el usuario realmente 
quería. 
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3.5. PRESENTACIÓN BÁSICA DE RESULTADOS [12] 
 
3.5.1. INTRODUCCION: 
 
Una vez finalizado todos los cálculos correctamente, se puede comenzar a ver los 
resultados. Existen varias opciones de salida disponibles en la barra de menú Ver 
(View) en la ventana principal de HEC-RAS. Estas opciones incluyen: 
 
 
Figura 3.23: Ventana “View”. 
 
 Secciones Transversales (Cross – Sections)   
 Perfiles de las Láminas de Agua (Water Surface Profiles)  
 Gráficas de Varios Parámetros a lo Largo de Todo el Perfil (General Profile 
Plot)  
 Curvas Caudal – Calado de cada Perfil (Rating Curves)  
 Dibujos en Perspectiva (X-Y-Z Perspectiva Plots)  
 Hidrogramas de Caudal y Calado (sólo cuando se ejecutan simulaciones con 
flujo no permanente) (Stage and Flow Hydrographs)  
 Gráficas de Propiedades Hidráulicas (Hydraulic Property Plots)  
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 Tablas de Detalle (Detailed Output Table)  
 Tabla de Resumen (Profile Summary Table)   
 Resumen de Errores, Avisos y Notas (Summary, Err, Warn, Notes)  
 Datos en Formato DSS (DSS Data)  
 
3.5.2. SECCIONES TRANSVERSALES (Cross – Sections)  
 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
 
Figura 3.24: Secciones Transversales. 
 
Varias funciones de representación están disponibles en la barra de menú 
Opciones de la ventana de la sección transversal. 
 
 Elegir el Plan  
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 Elegir el Perfil  
 Ver o no secciones interpoladas  
 Elegir las variables para ver  
 Si hemos seleccionado la opción “Flow Distribution Locations” para ver la 
distribución del flujo en horizontal, debemos seleccionar en ventana  
“Cross section”, Options/Velocity Distribution” e introducir un criterio 
para mostrar los colores. 
 
3.5.3. PERFILES DE LAS LÁMINAS DE AGUA (Water Surface Profiles) 
 
 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
Figura 3.25: Perfiles de las Láminas de Agua. 
 
Para representar gráficamente más de un alcance, seleccionamos desde la barra de 
menú de Opciones en el gráfico de perfil, esta opción muestra una lista de los ríos 
disponibles y alcances de las cuales elegir, y otras características disponibles. 
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3.5.4. GRÁFICAS DE VARIOS PARÁMETROS A LO LARGO DE TODO  
           EL PERFIL (General Profile Plot)  
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
 
Figura 3.26: Grafica de Perfiles Generales. 
 
Existen diferentes tipos de  gráficas estándar seleccionando entre las opciones del 
menú “Standard Plots”, entre las cuales tenemos:  
 Velocidad (Velocity).  
 Caudal (Flow). 
 Área de la sección transversal (Area). 
 Ancho de la Parte Superior (Top Width). 
 Coeficiente de Manning ponderado (Weighted n). 
 Número de Froude (Fr). 
 Calado hidráulico (Hydraulic Depth). 
 Tensión de corte (Shear). 
- 111 - 
 
 Área de la superficie (Surface Area). 
 Volumen de agua (Volume). 
 Potencia del flujo (Stream Power). 
Podemos también definir gráficas personalizadas eligiendo cualquier parámetro 
calculado del problema.  En todas las gráficas podemos elegir también la opción 
de verlo en formato tabla, seleccionando la pestaña “Table”. 
 
3.5.5. CURVAS CAUDAL – CALADO DE CADA PERFIL (Rating Curves) 
 
 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
 
Figura 3.27: Curvas de Caudal. 
 
Se puede ver la curva de valoración calculada para cualquier lugar mediante la 
selección adecuada del río, el alcance y la estación fluvial de los cuadros de listas 
en la parte superior del grafico. Las opciones gráficas son similares a la sección 
transversal y gráficos de perfiles. 
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3.5.6. DIBUJOS EN PERSPECTIVA (X-Y-Z Perspectiva Plots)  
 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
 
Figura 3.28: Grafico de Perspectivas X-Y-Z. 
 
En el menú “Options” también podemos seleccionar el plan, el perfil (incluso 
varios o todos), hacer acercamientos, animaciones, etc.  En la ventana podemos 
configurar la vista cambiando el ángulo horizontal (Rotation Angle) o el ángulo 
vertical (Azimuth Angle). 
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3.5.7. TABLAS DE DETALLE (Detailed Output Table)  
 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
 
Figura 3.29: Tabla de Detalles. 
 
En esta tabla se presenta el resumen de los parámetros hidráulicos de cada una de 
las secciones, con las opciones de incluir los mensajes de error, avisos y notas en 
la misma ventana y cambiar el sistema de unidades para la visualización. 
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3.5.8. TABLA DE RESUMEN (Profile Summary Table)   
 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
 
Figura 3.30: Tabla de Resumen. 
 
En principio aparece una tabla estándar, pero pueden elegirse entre 21 de ellas o 
configurar nuestra propia tabla.  También nos permite elegir ver las secciones 
interpoladas o no. 
3.5.9. MENSAJES 
 
Una vez ejecutada la simulación, el programa general un registro de incidencias 
que se clasifican en:  
 
 Errores (Errors): los mensajes de error son enviados únicamente cuando 
han surgido problemas que han impedido que una simulación se complete. 
 
 Aviso (Warnings): los avisos dan información al usuario sobre incidencias 
que pueden exigir o no acciones de corrección.  Cuando aparecen estos 
mensajes, el usuario debe revisar los resultados hidráulicos de la sección 
afectada para asegurarse de que sean razonables.  A veces pueden ir 
acompañados de alguna sugerencia que puede hacer desaparecer este 
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mensaje en futuras simulaciones.  Los problemas más comunes que suelen 
hacer aparecer mensajes son: 
 
 Secciones demasiado espaciadas. 
 Secciones que comienzan o terminan a una cota demasiado baja. 
 Cota inicial de la lámina de agua incorrecta para el régimen 
especificado. 
 Datos de la sección transversal incorrectos. 
 
 Notas (Notes): dan información al usuario de cómo se están realizando los 
cálculos. 
 
 
Figura 3.31: Ventana de Registro de Incidencias 
 
3.5.10. TRADUCCIÓN DE AVISO MÁS COMUNES: 
 
 “Dividen flow computer for this section”: Fue calculado flujo dividido es esta 
sección. El flujo puede no ser 1-D. 
 
 “The velocity head has changad by more than 0.5 ft (0.15 m). This may 
indicate the need for additional cross section”: La altura de velocidad ha 
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cambiado más de 0.15 m, lo que puede indicar la necesidad de secciones 
transversales adicionales. 
 
 “The cross-section end points had to be extended vertically for the computed 
wáter surface”: Los puntos de corte transversal final tuvo que extenderse 
verticalmente en la superficie del agua calculada. 
 “The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m) between the current and 
previous cross section. This may indicate the need for additional cross 
sections”: La pérdida de carga fue mayor que 0,3 m entre las secciones 
transversales actual y anterior, lo que puede indicar la necesidad de secciones 
transversales adicionales. 
 
 “The conveyance ratio (upstream conveyance divide by downstream 
conveyance) is less than 0,7 or greater than 1,4. This may indicate the need for 
additional cross sections”: La relación de transporte (transporte aguas arriba 
partido el transporte aguas abajo) es menor que 0,7 o mayor que 1,4, lo que 
puede indicar la necesidad de secciones transversales adicionales. 
 
 “During the standard sted iterations, when the assumed water surface was set 
equal to critical depth, the calculated water surface carne back below critical 
depth. This indicates that there is not a valid subcritical answer. The program 
defaulted to critical depth”: En las interacciones del método del paso estándar, 
cuando la superficie libre fue asumida igual al calado crítico. Esto indica que 
no existe una respuesta subcrítica válida. El programa colocó calado crítico. 
 
 “The energy equation could not be balanced within the specified number of 
iterations. The program selected the water surface that han the least amount of 
error between computed and assumed values”: La ecuación de la energía no 
pudo ser balanceada con el número especificado de iteraciones. El programa 
eligió la superficie libre que tuvo el mínimo error entre los valores calculados 
y asumidos. 
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3.5.11. TRADUCCIÓN DE NOTAS COMUNES: 
 
Program found supercritical flow starting at this cross section: El programa 
encontró flujo supercrítico a partir de esta sección transversal. 
 
Multiple critical depths viere found at this location. The critical depth, it the 
lowest valid water surface was used: En esta sección se encontraron múltiples 
calados críticos. Se eligió el calado crítico con el menor calado. 
 
3.5.12. TRADUCTOR DE EXPRESIONES MÁS COMUNES: 
 
Geometric Data Datos geométricos 
New Project… Nuevo proyecto 
Plan “plan” (conjunto de datos geométricos 
y de caudal que eligen para efectuar los 
cálculos) 
Profile “perfil” (hipótesis de cálculo con un 
cierto caudal) 
Reach Boundary Conditions Condiciones de contorno (de este 
tramo) 
Reach, River Reach Tramo, Tramo del río 
River station Referencia (un número) de cada sección 
Select existing River or enter a new 
River name, and enter Reach name 
Seleccione un nombre ya existente o 
introduzca un nombre para el tramo  
Set as default for new projects Establecer “por defecto” para nuevos 
proyectos (o sea: Recordar esta elección 
en el futuro) 
Set boundary for all profiles Establecer condiciones de contorno 
para todos los perfiles (para todos 
igual) 
Set boundary for one profile at a time Establecer las condiciones de contorno 
de los perfiles uno por uno  
Station (En la geometría de las secciones 
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Transversales) situación de cada punto 
de la sección, en metros. 
Steady Flow Caudal constante, o flujo uniforme o 
régimen permanente   
System International (Metric System) Sistema internacional (sistema métrico) 
Unit system (US Customary/SI) Sistema de unidades (USA/sistema 
Internacional) 
Unsteady Flow Flujo no permanente, o flujo no 
uniforme o régimen variable. 
 
3.5.13. SIGNIFICADO DE LA NOMENCLATURA UTILIZADA POR EL 
MODELO. 
 
E.G.Elev (m) Línea de la Gradiente de Energía para 
un perfil 
W.S.Elev (m) Perfil hidráulico calado a partir de la 
Ecuación de la energía 
Crit W.S. (m) Altura critica. Altura de agua 
correspondiente a la energía mínima en 
la curva energía vs. Profundidad. 
E.G.Slope (m/m) Pendiente de la línea de gradiente de 
energía. 
Q Total (m3/s) Caudal total en una sección transversal 
Top Width (m) Ancho del canal tomado como 
referencia la superficie del agua 
Vel Total  (m/s) Velocidad promedio del flujo total de 
una sección transversal 
Max Chl Dpth (m) Máxima Profundidad del canal 
Conv. Total (m3/s) Capacidad de transporte total de la 
sección transversal 
Length Wtd (m) Longitud del tramo entre dos secciones 
transversales 
Min Chl El (m) Elevación mínima de canal 
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Frctn Loss (m) Perdida de energía entre dos secciones 
transversales 
C & E Loss (m) Perdida por tracción y expansión entre 
dos secciones transversales 
Wt. n-Val Valor de la rugosidad n de Manning 
Flow Area (m2) Área de flujo de la sección transversal 
Hydr. Deptrh (m) Altura hidráulica 
Wetter Per. (m) Perímetro mojado 
Shear (N/m2) Tensión cortante 
Stream Power (N/ms) Poder Hidráulico 
Cum Volume (1000 m3) Volumen acumulado de agua, medido 
desde el extremo final aguas abajo hasta 
una sección transversal dada. 
Cum SA (1000 m2) Área acumulada de la superficie de 
agua, medida desde el extremo final 
aguas abajo hasta una sección 
transversal dada. 
Froude # Chl Numero de Froude del canal 
 
 
3.6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
 El modelo utilizado, es un modelo numérico unidimensional que permite 
realizar análisis del flujo permanente y no permanente unidimensional, 
para el cálculo del régimen variable el modelo numérico resuelve las 
ecuaciones de Saint Venant completas en diferencias finitas implícitas con 
el esquema de resolución de Preissmann. 
 
 HEC-RAS, representa una herramienta de considerable valor, mediante 
procesos interactivos aplicados a ecuaciones tradicionales de la hidráulica, 
permite calcular los perfiles hidráulicos de un río, obteniendo datos 
necesarios para los prediseños de obras tanto, preventivas como de 
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mejoramiento o de aprovechamiento de las condiciones hidrológicas de un 
río. 
 
 El modelado es solamente una herramienta cuyos resultados depende en 
gran parte de los criterios utilizados para determinar los parámetros o 
datos para correr los programas matemáticos. 
 
 Desde este punto de vista HEC-RAS es una herramienta especialmente 
potente ya que su funcionamiento en entorno Windows lo hace muy 
amigable y facilita mucho todas las operaciones de introducción de datos. 
 
 HEC-RAS puede realizar en la misma simulación el análisis de rupturas de 
varias presas combinando diferentes modos de falla, tiempos de rotura, 
dimensiones y métodos de progresión de la brecha. 
 
 Para el cálculo de pérdidas de energía en flujo no-permanente, HEC-RAS 
simula utilizando leyes de resistencia para flujo permanente, tales como la 
ecuación de Manning. 
 
 Para la obtener resultados confiables se debe disponer de un mayor 
número de secciones transversales, una buena ayuda que nos brinda el 
HEC-RAS es la interpolación de las secciones. 
 
 El principal parámetro del modelo es el coeficiente de rugosidad n de 
Manning, para el cual no existen estrategias automáticas de calibración en 
el modelo, y por ende debe ser calibrado manualmente a partir de la 
comparación de niveles de agua registrados y simulados. La comparación 
de resultados medidas con los simulados es la forma directa de calibrar el 
modelo.  
 
 Otros parámetros del modelo incluyen los coeficientes de pérdidas por 
expansiones y contracciones. Estos parámetros pueden también ser 
calibrados debidamente  si existe información de campo confiable. 
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CAPÍTULO 4 
 
4. DESCRIPCIÓN DEL CASO A SER ANALIZADO & SIMULACIÓN DE   
    LA RUPTURA DEL DIQUE CON EL MODELO NUMÉRICO HEC-RAS 
 
4.1. CASO DE ESTUDIO: PRESA LA JOSEFINA 
 
El 29 de marzo de 1993 alrededor de las 21 horas se produjo un gran 
deslizamiento de tierras que represó el cauce del río Paute en su confluencia con 
el río Jadán en el sector de la Josefina, aproximadamente a 20 Km, al noreste de la 
ciudad de Cuenca, Provincia del Azuay. 
 
El desplazamiento del cerro sepultó decenas de viviendas cuyos habitantes 
quedaron atrapados bajo tierra, se estima que las victimas fueron más de 100 
personas y dejó un saldo de 7.000 personas damnificadas. El embalse inundó 
cerca de mil hectáreas con un lago de 200 millones de m
3
 que se extendió 
incontenible sobre cultivos, carreteras, obras públicas, viviendas campesinas y 
villas. 
 
 
Figura 4.1: Ubicación del deslizamiento. Fuente: Zevallos O, 1996. 
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4.1.1. CARACTERÍSTICAS Y CAUSAS DEL DESLIZAMIENTO 
 
El deslizamiento ocurrió en el flanco izquierdo del valle del río Paute; en una 
ladera ubicada entre los 2280 m.s.n.m. en el fondo del valle y los 2800 m.s.n.m. 
en la cima de la loma Parquiloma o Tubón. 
Se considera que el movimiento se produjo de forma violenta con dirección  
Norte-Sur. Se plantea dos hipótesis sobre la superficie de ruptura, ambas 
relacionadas con la reactivación de un antiguo deslizamiento a través de su plano 
de ruptura. El movimiento de tierra tiene como probables causas tanto factores 
naturales como humanos. 
 
Dentro de los factores naturales se tiene las abundantes y prolongadas  
precipitaciones lo que podría haber provocado un aumento de las fuerzas 
desestabilizadoras en el estado de tensiones internas del suelo y las características 
geomorfológicas (reactivación de un deslizamiento antiguo). 
 
En efecto, En el mes de marzo de 1993 la cantidad de lluvia caída en esta zona fue 
la mayor en los últimos 23 años obteniéndose en la estación Paute 196.1 mm, 
valor muy superior al valor medio para este mes que se halla en alrededor de los 
90 mm (Zevallos, 1993). 
 
Como factor humano se tiene la explotación no controlada de las canteras 
ubicadas al pie de la ladera, con cortes a cielo abierto, casi verticales desde 40 m 
en 1963 hasta 120 m en 1989 [13]. 
 
4.1.2. CARACTERÍSTICAS DE LA PRESA NATURAL 
 
El deslizamiento ocupó un área inestable de 1.1 Km de longitud en su base 
(dirección paralela al cauce del río), 500 metros de ancho y 100 m de altura en la 
parte mas baja de la corona y un volumen de 20 millones de metros cúbicos [13]. 
La pendiente del talud aguas arriba de la presa estaba entre 1.5:1 y 3:1, mientras el 
talud de la presa aguas abajo estaba entre 1.5:1 y 4:1. 
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Los materiales en el eje de la presa consistían de bloques angulares, secos y no 
meteorizados cuyo tamaño principal oscilaba entre 0.4 y 1.0 m., con bloques 
mayores a 2 m. En la parte superior al depósito presentaba bloques de roca 
meteorizada, suelo y cobertura vegetal que reflejaban el material del antiguo 
deslizamiento [13]. 
 
El componente fino granular que conformaba la matriz de los bloques constituía 
en ciertas partes hasta un 70%. Las características granulométricas que tenía el 
material tomada de la corona de la presa estaba entre 0.1 mm y 30 mm [13]. 
 
La determinación de las características geotécnicas de los materiales, así como el 
conocimiento de su distribución espacial fueron uno de los aspectos más 
importantes para la modelación del fenómeno de ruptura de la presa. 
 
4.1.3. CARACTERÍSTICAS DEL EMBALSE Y CANAL DE DESAGÜE 
 
El embalse formado durante 33 días tuvo una longitud máxima de 9 Km en el río 
Paute y 2.5 Km en el río Jadán. Almacenó 191 millones de m
3
, inundando un área 
de 9 Km
2
 (Zevallos O., 1996). 
 
Para disminuir los efectos de la inundación aguas arriba y aguas debajo de la presa 
se construyó con la ayuda de maquinaria un canal de desagüe en la corona de la 
presa, desechando otras opciones por ser poco viables (Aguilera y Romo, 1993). 
 
En un esfuerzo enorme de varios organismos públicos y de la empresa privada, a 
los tres días del desastre ya los tractores estaban excavando el canal, luego de 
haber construido un camino piloto de acceso de 3 Km. para el transporte de 
plataformas de más de 40 toneladas (Sánchez, 1993).  
 
Para el día 7 de abril, ocho días después del deslizamiento, estaban trabajando 18 
tractores, los que permanecieron hasta el 14 de abril, día en que se retiraron 
debido al desgaste sufrido por la maquinaria y por el peligro impuesto por el talud 
vertical del canal en los últimos 5 m. (Aguilera y Romo, 1993). 
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En los 13 días laborados se logró remover 165,000 m
3
 de material a un promedio 
de 12,690 m
3
/día con 13.8 máquinas/día y 14 horas/diarias de trabajo; logrando 
construir un canal de 407 m de longitud, 18 m de profundidad y un ancho de 6 m. 
 
La ejecución del canal logró disminuir la inundación de 250 Ha. aguas arriba. De 
no haberse ejecutado el mismo, la inundación habría continuado por 20 días más, 
el volumen de embalse habría alcanzado los 330 millones de m3 y el pico habría 
bordeado los 30,000 m
3
/s con consecuencias más graves todavía (Zevallos, 1993). 
 
4.1.4. CAUDALES MÁXIMOS 
 
Varios grupos de trabajo entre extranjeros y nacionales dedicaron sus esfuerzos a 
la predicción del comportamiento de la ruptura de la presa natural y al tránsito de 
la crecida. 
 
Las hipótesis vertidas por la misión Italiana con el apoyo de la Universidad de 
Cuenca, fue que la ruptura de la presa era en 72 horas como el caso más critico, 
desembalsándose 177 millones de m
3
, con un caudal pico de 1954 m
3
/s, alcanzado 
22 horas después de iniciado el desborde (Natala, 1993). James et al. (1993), 
adoptaron los resultados del modelo de Natala como el caso más probable. 
Utilizando el modelo DAMBRK, con un tiempo de rotura de 15 horas, determinó 
que el caudal pico más desfavorable sería igual a 5479 m3/s. 
 
Los resultados obtenidos por los técnicos de la Escuela Politécnica Nacional y el 
INECEL, utilizando el modelo BREACH para el cálculo de los caudales fue un 
caudal máximo desembalsado de 7100-16500 m
3
/s (Valdospinos y Bastidas, 
1993). 
 
Ante la incertidumbre de los materiales constitutivos de la presa este grupo realizó 
también un modelo físico 1:200 adoptando dos materiales y estableciendo dos 
hipótesis de rotura: una optimista en la que por la presencia de grandes bloques en 
la parte inferior de la presa el proceso de ruptura se estabilizaba a la cota 2,345 
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m.s.n.m. y otra pesimista que simulaba una presa homogénea de material 
intermedio (Zevallos, 1993), consiguiendo los siguientes resultados: 
 
 
CARACTERISTICAS Hipótesis Optimista   Hipótesis Pesimista 
Granulometría (D50%) 25 cm 10 cm 
Cota inicial cresta (m.s.n.m) 2356.6 2356.6 
Caudal Máximo (m
3
/s) 7900 16000 
Inicio desembalse (hrs) 37 36 
Tiempo de desembalse (hrs) 8 6 
Volumen desembalsado (m
3
) 75x106 185x106 
Cota equilibrio (m.s.n.m) 2345 2344 
Tabla 4.1: Resultados del Modelo Físico. Fuente: Zevallos, 1993 
 
Se realizo otro modelo físico 1:150 obteniendo los siguientes resultados (Rivero y 
Marin, 1993). 
 
CARACTERISTICAS PRUEBA 1 PRUEBA 2 
Cota inicial (m.s.n.m) 2353 2358.8 
Vol. Almacenado (m
3
) 126x106 150x106 
Caudal Máximo (m
3
/s) 8000 6500 
Tiempo al pico  21 30 
Cota equilibrio (m.s.n.m) 2330.85 2329.85 
Vol. Final (m
3
) 36x106 33x106 
Tabla 4.2: Resultados del Modelo Físico. Fuente: Marin, 1993. 
 
4.1.5. RUPTURA DE LA PRESA  
 
El día domingo 25 de abril se inició el vertido de agua por el canal. Entre esta 
fecha y la ruptura de la presa se produjeron varios taponamientos en el canal de 
desagüe debido al proceso erosivo y a la inclinación de los taludes. Estos fueron 
evacuados sucesivamente por las maquinarias. Aproximadamente a las 17:00 
horas del 30 de abril  se dispararon dos cohetes antitanque "loh" para intentar 
fisurar un bloque de roca situado en el canal. 
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A a las 5:00 horas del 1 de mayo un operador de INECEL, a cargo del monitoreo 
en la presa natural, notificó a la central un caudal aproximado de 200 m
3
/s. Para 
buena parte de los afectados aguas arriba concluía la pesadilla, pero se iniciaba el 
drama para los pobladores del valle de Paute aguas abajo.  
 
El caudal pico resultante fue del orden de los 10,000 m
3
/s y ocurrió a las 9:40 
horas del 1 de mayo. El mayor desembalse se produjo en un período de 6-8 horas, 
aunque caudales menores continuaron fluyendo hasta por 24 horas después 
(Zevallos et al., 1993). Se conoce que el pico de la crecida llegó al embalse 
Amaluza en 3 horas. 
 
La ruptura del dique y la inundación amenazaron al Proyecto Hidroeléctrico 
Paute, ubicado 50 kilómetros aguas abajo, el cual genera el 65% de la electricidad 
del país.  
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4.2. INFORMACIÓN GEOMÉTRICA DEL DIQUE 
 
Para definir la morfología del río se conto con un total de 178 secciones 
transversales abarcando una longitud total de 34352.65 m. 
 
Estas secciones fueron ingresadas en el HEC-RAS como se puede apreciar en la 
figura 4.2. 
 
 
Figura 4.2: Editor de datos de la Sección transversal. 
 
De las secciones transversales ingresadas, las más representativas son: primero la 
identificada como la estación 24714, por ser la sección de referencia para el 
emplazamiento del dique de materiales sueltos, y para las condiciones de contorno 
aguas arriba y aguas abajo se selecciono las estaciones 42109.46; 201.15 
respectivamente. 
Una vez ingresadas todas las secciones transversales, se puede ver en planta el 
esquema general del río que ha sido ingresado en HEC-RAS, como se puede 
apreciar en la figura 4.3. 
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Figura 4.3: Trazado final de río. 
 
4.2.1. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD  
 
Los valores que se adopto para el coeficiente de rugosidad en las áreas donde 
transita el río, se tomaron de acuerdo a lo recomendado por el Manual HEC-RAS 
4.1, Hydraulic Reference Manual, Capitulo 3, pág. 3-13, También Ven te Chow 
ofrece un amplia gama de coeficientes de rugosidad de Manning. 
 
Se establece para las características del cauce un rango de valores de coeficiente 
de Manning (n) que van desde 0,035 a 0,15.  
 
Tipo de Canal Mínimo Medio Máximo 
Corrientes naturales 
Serpenteante, algunos pozos de bancos de arena 
con algunos matorrales y piedras. 
Tramos con muchas malezas, pozos profundos o 
canales de crecientes con muchos árboles con 
matorrales bajos. 
Corrientes montañosas, fondo: gravas, cantos 
rodados y algunas rocas. 
 
 
0.035 
 
 
0.075 
 
0.030 
 
 
0.045 
 
 
0.100 
 
0.040 
 
 
0.050 
 
 
0.150 
 
0.050 
Tabla 4.3: Coeficientes de Manning. Fuente: Ven Te Chow, 1994. 
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4.3. DESCRIPCIÓN DEL DIQUE. 
 
Para el caso de estudio se asume que el dique a simular será una estructura 
perpendicular a la corriente del río, formada de material suelto (homogénea), el 
cual se formo por el producto de un deslizamiento, y tiene las siguientes 
características geométricas: altura de 25 m, la pendiente del talud aguas arriba del 
dique con una relación de 3 horizontal a 1 vertical y para el talud de aguas abajo 2 
horizontal y 1 vertical, el ancho de la corona del dique es 10 m, estos datos se 
ingresaron en el editor de datos geométrico de la estructura, como se muestra en la 
figura 4.4. 
 
 
Figura 4.4: Editor Geométrico del Dique. 
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Figura 4.5: Sección transversal de presa. 
 
4.4. PLAN DE RUPTURA DEL DIQUE 
 
Las principales causas de la ruptura de diques de materiales sueltos, como se 
mencionó anteriormente, son el sobrevertido y la tubificación. Estos tipos de falla 
difieren en las primeras fases del desarrollo de la brecha pero terminan en una 
brecha final similar. El proceso de formación de la brecha consume mucho tiempo 
y procede de manera no lineal.  
 
4.4.1. PARÁMETROS PRINCIPALES DE LA BRECHA 
 
Los parámetros principales de la brecha son su tiempo de formación; el desarrollo 
de sus paredes, su forma, profundidad y ancho final. 
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Figura 4.6: Parámetros de una brecha de presa idealizada. Fuente: Dam Safety 
Office, 1998. 
 
4.4.1.1. Profundidad de la brecha 
Es la medida desde la cresta de la brecha, hasta el lecho final de la brecha. 
 
4.4.1.2. Ancho de la brecha  
Este parámetro varia dependiendo de la geometría de la brecha ya sea rectangular, 
trapezoidal o triangular, siendo estas formas más comunes en las que se presentan, 
este factor puede afectar de una manera muy fuerte el caudal pico que se genera 
con la ruptura del dique, y la velocidad del flujo del mismo. 
 
4.4.1.3. Pendientes laterales de la brecha 
Es el valor de la relación entre la unidad de la vertical con respecto a la horizontal 
que se forma en la brecha, este parámetro es el que determinara la forma 
geométrica del dique. 
 
4.4.1.4. Tiempo de inicio de la brecha 
Es el tiempo de inicio del flujo sobre o a través del dique, dando así las primeras 
alertas de un fallo del dique, lo cual se puede utilizar como tiempo de reacción 
para los posibles planes de contingencia, este tiempo finaliza cuando inicia el 
tiempo de formación de la brecha. 
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4.4.1.5. Tiempo de formación de la brecha  
Se considera al tiempo de formación de la brecha como el tiempo transcurrido 
entre la formación de la primera brecha en la cara aguas arriba del dique hasta que 
la brecha está completamente desarrollada (Fread, 1977). 
 
La importancia de la diferenciación de ambos parámetros, radica en el hecho que 
durante el tiempo de inicio de la brecha, aun no se considera que el dique ha 
fallado, debido a que el tamaño de la brecha es muy pequeño y el caudal que 
circula por la misma es mínimo, y en este momento aun es posible que la presa no 
llegue a fallar, siempre y cuando el flujo a través de la brecha se detenga, mientras 
que para el tiempo de formación de la brecha el fallo es inminente, ya que la 
erosión incrementa rápidamente, así como el caudal que pasa por la brecha, por lo 
que es casi imposible que se detenga el flujo a través de la misma de forma natural 
y de una gran dificultad detenerlo de una forma artificial. 
 
4.4.2. MODELOS MATEMÁTICOS PARA LA SIMULACIÓN DE  
          RUPTURA  [14] 
 
Son expresiones empíricas que han sido deducidos a partir de observación y 
análisis de regresión sobre datos de formas, dimensiones y tiempos de desarrollo 
de brechas correspondientes a casos  históricos de fallas de distintas presas. 
 
Para la determinación de los distintos parámetros mencionados anteriormente se 
presentan ecuaciones desarrolladas a través de observaciones de diferentes casos 
de falla a lo largo de los años. A continuación se presentan las distintas 
ecuaciones para el cálculo de los principales parámetros de geometría que 
influyen en el análisis de ruptura de diques. 
 
4.4.2.1. Johnson & Illes (1976) 
 
Johnson & Illes, realizaron la primera contribución para los estudios de las 
características de la brecha, los estudios indican que para presas de tierra su forma 
varia de triangular a trapezoidal conforme avanza la falla en la presa. 
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Relación propuesta para diques de materiales sueltos: 
 
dd hBh 35.0  
 
4.4.2.2. Singh & Snorrason (1982, 1984) 
 
Singh & Snorrason, fueron quienes dieron la primera guía para una descripción 
cuantitativa para la estimación del ancho de brecha, hicieron un estudio de 20 
casos de rupturas de presas. 
 
Relación propuesta: 
dd hBh 52  
mdm ovtop 61.015.0  
hrthr f 0.125.0  
 
4.4.2.3. MacDonald & Langridge-Monopolis (1984) 
 
MacDonald & Langridge-Monopolis, propusieron un factor de formación para la 
brecha, se define como el producto del volumen de flujo que sale de la brecha y la 
altura del agua que pasa sobre la brecha para el tiempo de la falla. Además, 
concluyeron con el análisis de 42 casos estudiados que los taludes laterales de la 
brecha se asume 1H: 2V en la mayoría de los casos,  realizaron la mayor parte de 
sus estudios con el uso del software DAMBKR, entre otros. 
 
769.0)(0261.0 wouter hVV  
364.0
0179.0 erf Vt  
 
4.4.2.4. Federal Energy Regulatory Commission (FERC) (1987) 
 
dhvecesdeenormalmentB 42  
dhvecesdeiarpuedeB 51var  
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scompactadapresasZ 125.0  
scompactadanopresasZ 21  
scompactadapresashrt f 11.0  
scompactadanopresashrt f 5.01.0  
 
4.4.2.5. Froehlich (1987) 
 
Froehlich, desarrollo una serie de ecuaciones adimensionales para estimar los 
diferentes parámetros de la brecha, estas estimaciones se encuentran basadas en 
las distintas características de la presa, como el volumen, la altura del agua sobre 
la brecha, altura de la brecha y el ancho de la brecha tanto a la altura de la cresta 
de la presa como en la parte inferior de la brecha, así como la inclusión de 2 
coeficientes que dependen del tipo de fallo de la presa y si esta cuenta o no con 
una pared protectora. Froehlich concluye que los factores que intervienen en las 
fallas por sobrevertido son los más representativos y extensos, de igual forma este 
tipo de falla produce brechas más amplias y que erosionan más rápido sus 
laterales que las brechas ocasionadas por otros tipo de falla. 
 
25.0*
0
* 47.0 SKB  
vertidosobreporfallaK 4.10  
maneraotradefallaK 0.10  
73.0*
57.1*
75.0 WhKZ wC  
protectoraparedconpresaKC 6.0  
protectoraparedpresaKC sin0.1  
46.0** 79 St f  
 
4.4.2.6. Bureau of Reclamation (1988) 
 
Las aportaciones por parte del Bureau of Reclamation, fue una guía para la 
selección del ancho final de la brecha y el tiempo de falla, con el fin de ser usados 
para estudios de análisis de riesgo realizados con el modelo SMPDBK. La 
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intención de estos valores es dar valores más altos del caudal que circula a través 
de la presa y así obtener valores conservadores para el estudio de riesgo. 
 
whB 3  
Bt f 011.0  
 
4.4.2.7. Singh & Scarlatos (1988) 
 
Singh & Scarlatos, realizaron estudios acerca de las tendencias geométricas de la 
brecha y el tiempo de falla, basándose en el estudio de 52 casos de falla de presas, 
encontrando que la relación entre el ancho de la brecha en la parte superior y el 
ancho de la brecha en la parte inferior se encontraba en un rango entre 1.06 y 1.74 
con un valor promedio de 1.29 y una desviación estándar de 0.180, también 
definieron que el cien por ciento de las presas fallaron en un lapso de tiempo no 
mayor a 3 horas y en cincuenta por ciento lo hicieron en un lapso no mayor al de 
1.5 horas.  
 
29.1
bottom
top
B
B
 
 
4.4.2.8. Von Thun & Gillette (1990); Dewey & Gillette (1993) 
 
Los aportes de Von Thun & Gillette y los de Dewey & Gillette  que utilizaron los 
datos de Froehlich de 1987 y los de MacDonald & Langridge-Monopolis (1984) 
con los que desarrollaron una guía para la estimación del ángulo del talud de la 
brecha, el ancho promedio de la brecha y el tiempo de la falla.  
 
Propusieron que las pendientes laterales de la brecha debe asumirse una relación 
entre la horizontal y la vertical de 1:1, excepto para las presas cuyo deposito es de 
materiales cohesivos ya sea en su parte externa, en su núcleo o en toda la presa, 
donde la relación más apropiada entre la horizontal y la vertical del talud de la 
brecha es de 1:2 o de 1:3. 
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Von Thun & Gillette proponen la siguiente ecuación para el ancho promedio de la 
brecha: 
 
bw ChB 5.2  
 
Los valores de bC  que se encuentran en función del tamaño del reservorio se 
presentan en la tabla 4.4. 
 
Volumen del reservorio m
3
 Parámetro  bC  en m. 
 6.1 
66 10*17.610*23.1  18.3 
76 10*23.110*17.6  42.7 
710*23.1  54.9 
Tabla 4.4: Valores de Cb. Fuente: Prediction of Embankment Dam Breach 
Parameters, Dam Safety Office, Water Resources Research Laboratory, 1988. 
 
Von Thun & Gillette concluyeron que la relación propuesta por ellos es la que se 
ajusta con mayor exactitud a todos los casos históricos estudiados, más que el 
factor de volumen de terraplén erosionado basado en el factor de formación de la 
brecha propuesto por MacDonald & Langridge-Monopolis. También señalaron 
que la pequeña base de datos con la que se cuenta para la ruptura de largas presas, 
se tiene una tendencia para el ancho superior de la brecha de alrededor de los 150 
metros. 
 
En cuanto al tiempo de formación de la brecha Von Thun & Gillette proponen dos 
métodos para la estimación de este parámetro, su uso de cada uno de estos 
dependerá de la facilidad del material para ser erosionado, siendo estas para 
materiales resistentes a la erosión y fácilmente erosionables. 
 
.25.0020.0 erosiónlaaresistentematerialesparaht wf  
.015.0 eserosionablfacilmentematerialesparaht wf  
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Von Thun & Gillette aportaron también con las ecuaciones para el cálculo del 
tiempo de formación de la brecha basados en observaciones de la tasa de erosión 
lateral junto con la profundidad del agua en la brecha, dando una fuerte 
correlación para la predicción de este parámetro, proponiendo dos ecuaciones para 
cada tipo de material como se mencionó anteriormente siendo: 
.
4
erosiónlaaresistentematerialespara
h
B
t
w
f  
.
0.614
eserosionablfacilmentematerialespara
h
B
t
w
f  
 
Cada una de estas ecuaciones requiere una suposición o predicción del ancho de la 
brecha promedio. 
 
Estas ecuaciones son el resultado de los estudios de casos como de modelos 
realizados en laboratorio tanto para materiales fácilmente erosionables y 
materiales resistentes a la erosión. 
 
 
4.4.2.9. Froehlich (1995) 
 
En el pasar de los años Froehlich continua con la investigación incluyendo 
dieciocho casos mas a los presentados en 1985, utilizando datos de un total de 63 
casos Froehlich desarrollo una serie de nuevas ecuaciones para la predicción de 
los parámetros de brecha, sin embargo estás nuevas ecuaciones fueron 
adimensionales en contraste con las anteriores.  
 
Las nuevas ecuaciones de Froehlich lograron obtener mejores coeficientes de 
determinación que las de 1987, así como las diferencias de tiempo en cuanto a la 
predicción del tiempo de formación de la brecha fueron leves.  
 
Si bien Froehlich, en este nuevo trabajo, no presentó ecuaciones para la 
determinación del factor Z del talud de la brecha, sugiere que se utilicen valores 
predeterminados para este parámetro el cual viene dado dependiendo del tipo de 
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falla, los cuales son Z = 1.4 para fallas por sobre vertido y de Z = 0.9 para otro 
tipo de falla, estos factores fueron propuestos en base a las observaciones 
realizadas en 63 casos observado en los cuales el valor Z siempre se encontró 
cercano a 1.0. 
 
19.032.0
01803.0 bw hVKB  
90.053.0
00254.0 bwf hVt  
vertidosobreporfalloK 4.10  
maneraotradeK 0.10  
 
4.4.3. CÁLCULO DE PARÁMETROS DE BRECHA 
 
4.4.3.1. VARIABLES BÁSICAS  
 
En primer lugar, Se determina ciertas variables que son de importancia. 
 
 
Variable
 
Definición 
overtopd  
Altura de agua que sobrepasa el dique. 
bd hóh  Altura del dique. 
ww hóH  Altura del agua en el embalse al momento de la ruptura medida 
desde el fondo de la brecha. 
H  Altura del dique. 
wV  Volumen del embalse en el momento de la falla. 
aV  Volumen de agua que estaba por encima de la cresta del dique en 
el momento de la falla. 
BW ,  Ancho promedio de la parte inferior y superior de la brecha final. 
Tabla 4.5: Definición de las variables básicas. 
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bd hóh  25 m 
ww hóH  24.5 m 
wV  64510495.2 m
3
  
BW ,  Se asumirá una brecha trapezoidal  
Tabla 4.6: Valores de las variables básicas. 
 
Vamos a suponer, para la altura del agua en el embalse al momento de la ruptura 
medida desde el fondo de la brecha es de 24.5 m, esto como caso mas critico ya 
que la ruptura se produce por tubificación y la altura del agua no alcanza a llegar 
al nivel de la cresta. 
El volumen de almacenamiento se estimo en 64’510.495,20 m3. 
 
4.4.3.2. APLICACIÓN DE LAS FÓRMULAS EMPÍRICAS  
 
De las ecuaciones presentadas anteriormente, serán seleccionadas para fines del 
ejemplo tres de aquellas donde se estimen el ancho de brecha y un tiempo de 
formación de la misma. 
 
Singh & Snorrason (1982, 1984). 
 
)25(5)25(2 mBm  
mBm 12550  
hrthr f 0.125.0  
 
Von Thun & Gillette (1990); Dewey & Gillette (1993) 
 
9.545.24*5.2 mB
 
mB 15.116
 
320.495.510'649.54 mVqueporC wb  
 
.25.0020.0 erosiónlaaresistentematerialesparaht wf  
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hrmt f 74.025.05.24020.0  
.015.0 eserosionablfacilmentematerialesparaht wf  
hrmt f 38.05.24015.0  
 
Se llega a una mejor estimación utilizando las siguientes ecuaciones. 
.
4
erosiónlaaresistentematerialespara
h
B
t
w
f
 
hr
m
m
t f 18.1
5.244
15.116
 
.
0.614
eserosionablfacilmentematerialespara
h
B
t
w
f  
hr
m
m
t f 731.0
0.615.244
15.116
 
2:1Z
 
Froehlich (1995)
 
19.032.03 25*2.64510495*0.1*1803.0 mmB
 
mB 88.104
 
90.053.03 252.6451049500254.0 mmt f  
hrt f 93.1  
 
METODO PARAMETROS 
 Ancho Promedio “B”  
(m) 
Tiempo de Falla "" ft  
(hr) 
Talud de la brecha “Z” 
(h:v) 
Singh & 
Snorrason 
(1982,1984) 
mBm 12550  hrthr f 0.125.0  1:1 
Von Thun & 
Gillette (1990); 
Dewey & 
Gillette (1993) 
116.15 m 
hrthr f 18.174.0  
hrthr f 731.038.0
 
1:2 
Froehlich 
(1995) 
104.88 1.93 1:1 
Tabla 4.7: Resumen de las variables utilizadas por el HEC RAS. 
 
 
- 141 - 
 
4.4.4. SIMULACIÓN DE LA BRECHA 
 
El Ingreso de los parámetros calculados con los diferentes métodos matemáticos 
se lo realizara seleccionando en la ventana “Inline Structure  Data” la opción 
“Breach (plan data)”,  Figura 4.7.  
 
 
Figura 4.7: Editor de datos de la brecha. 
 
Los datos necesarios para realizar un análisis de la ruptura del dique es el 
siguiente: 
 
 Estación central: Este campo se utiliza para el emplazamiento del centro de 
la brecha una vez esta se ha formado completamente. Teniendo un valor de 
700 para todas las simulaciones. 
 Ancho final inferior: Es aquí donde se introduce el ancho del fondo de la 
brecha cuando ha alcanzado su tamaño máximo, el cual varía acorde a cada 
uno de los diferentes métodos. 
 Elevación final del fondo: La elevación final a la que llega la brecha una  vez 
esta se ha formado completamente, teniendo una altura hasta el lecho del río. 
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 Pendiente lateral izquierda: Se refiere a la pendiente del talud izquierdo que 
tiene la brecha respecto a la relación entre la horizontal y la vertical una vez 
esta se ha formado completamente. 
 Pendiente lateral derecha: Se refiere a la pendiente del talud derecho que 
tiene la brecha respecto a la relación entre la horizontal y la vertical una vez 
esta se ha formado completamente. 
 Coeficiente de vertedero para brecha: Se requiere un coeficiente de  
vertedero para el área de la brecha, ya que HEC-RAS calcula las fallas por 
sobre vertido con una ecuación de vertedero, y conforme el Manual de 
Usuario de HEC-RAS se recomienda un valor entre 2.0 y 3.6, con un valor de 
2.6 para la mayoría de presas de tierra. 
 Tiempo total de formación: Se ingresa el tiempo total de formación de la 
brecha en horas, representa el tiempo desde el inicio de la falla hasta que la 
brecha ha alcanzado su tamaño máximo. 
 Modo de falla: Este campo permite seleccionar entre dos tipos de falla, ya sea 
por sobrevertido o por tubificación, en este caso únicamente nos enfocaremos 
en la falla por tubificación “piping”. 
 Coeficiente de tubificación: Este campo se activa si el modo de fallo es 
“piping” ha sido seleccionado, el programa ya asigna por efecto un valor de 
0.8. Sin embargo el coeficiente deberá ser menor para representar todas las 
perdidas de energía que se produzca. 
 Elevación del inicio de la tubificación: Se ingresa la elevación del centro del 
inicio de la tubificación. 
 Inicio de formación de la brecha: Se puede seleccionar entre tres opciones 
para el inicio de la formación de la brecha. Para la presente tesis se selecciono 
la opción (WS Elevation) Elevación de la superficie del agua. 
 
Para el tipo de progresión de la brecha se seleccionó el criterio de la onda 
senoidal, con lo que se genera una curva senoidal para la formación de la brecha a 
través del tiempo, debido a que no se conoce la progresión de la brecha y a su vez 
le brinda una mayor estabilidad a la simulación al provocar una ruptura menos 
brusca. 
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4.5. HIDROGRAMAS DE ENTRADA 
 
Una vez ingresados todos los datos geométricos, se pueden ingresar los datos para 
flujo no permanente, siendo obligatorios para la simulación, son condiciones 
límites (contorno) y condiciones iniciales del sistema a ser analizado. Para el 
análisis de Flujo no Permanente se dispone del siguiente hidrograma de entrada, 
Figura 4.8: 
 
 
Figura 4.8: Hidrograma de Flujo. 
 
Como condiciones de contorno aguas arriba para el ejemplo analizado se ingresa 
el hidrograma indicado anteriormente para la estación número 42109.46, como un 
hidrograma de flujo. 
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Figura 4.9: Editor de Datos para el Hidrograma de Flujo. 
 
 
Figura 4.10: Hidrograma de Flujo para condiciones de contorno aguas arriba. 
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Como condiciones de contorno aguas abajo se colocó una pendiente de fricción 
para la estación número 201.150, en este caso se toma un valor de 0.00045 
adimensional. 
 
 
Figura 4.11: Pendiente de fricción para condiciones de contorno aguas abajo. 
 
Como condición inicial se colocó un valor de 284 m
3
/seg en la estación número 
42109.46, como flujo inicial que representa el Caudal Base del hidrograma para el 
ejemplo.   
 
4.6. SIMULACIÓN DE LA RUPTURA 
 
Para realizar la simulación de la ruptura se definen los parámetros mostrados en la 
figura 4.12, en las cuales se tiene: 
 
Tiempo de simulación: Se estableció el día y la hora de inicio y finalización de la 
simulación, la forma de ingreso de estos parámetros se indican en el Capitulo III. 
 
Opciones de cómputo: 
 Intervalo de Cálculo (Computation Interval); Se definió en 5 segundos por que 
debe ser lo suficientemente pequeño para describir con precisión el ascenso y 
caída de los hidrogramas. 
  Intervalo del Hidrograma de salida (Hydrograph Output Interval); Este 
intervalo debe ser igual o mayor que el intervalo de calculo seleccionado por 
ende se definió en 5 minutos, tendremos así un numero suficiente de puntos 
para definir la forma de los hidrogramas calculados. 
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 Intervalo de Salida Detallada (Detailed Output Interval); Se selecciono en 15 
minutos, por que el intervalo seleccionado debe ser igual o mayor que el 
intervalo de cálculo. 
 
 
 
Figura 4.12: Ventana para el Análisis del Flujo No permanente. 
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Figura 4.13: Ventana del Simulador HEC RAS. 
 
Para cada plan seleccionado se utilizó la misma geometría, dimensiones del dique 
y hidrograma de entrada, cambiando únicamente las características de la brecha. 
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CAPÍTULO 5 
 
5. PRESENTACIÓN, ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE RESULTADOS:  
    CASO DE ESTUDIO, RUPTURA DEL DIQUE POR TUBIFICACIÓN  
 
Los resultados obtenidos de la simulación de los diferentes planes de ruptura se 
presentan en forma gráfica como tabular, cabe mencionar que el modelo trabaja 
únicamente en lenguaje ingles, por lo que los parámetros incluidos en los 
resultados obedecen a abreviaturas en dicho idioma, revisar la nomenclatura 
utilizada por el modelo del Capitulo III de la presente tesis.   
 
5.1. RESULTADOS GRÁFICOS DEL MODELO 
 
En los siguientes gráficos se muestra un ejemplo del perfil del río donde se puede 
observar la progresión de la onda, río abajo producido por el desembalse al 
momento de la ruptura del Dique, trascurridos unos minutos de la ruptura.  
 
Singh & Snorrason (1982, 1984) 
 
 
Figura 5.1: Ejemplo de la Ruptura del Dique, Plan Singh & Snorrason 
(1982,1984). 
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Von Thun & Gillette (1990); Dewey & Gillette (1993)
 
 
 
Figura 5.2: Ejemplo de la Ruptura del Dique, Plan Von Thun & Gillette (1990); 
Dewey & Gillette (1993). 
 
Froehlich (1995) 
 
 
Figura 5.3: Ejemplo de la Ruptura del Dique, Plan Froehlich (1995). 
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5.1.1. SECCIONES TRANSVERSALES 
 
En las siguientes gráficas donde se expone las secciones transversales, se compara 
las alturas de lámina de agua de los diferentes planes simulados por el HEC-RAS, 
para lo cual se toma en cuenta 2 secciones: la sección siguiente aguas abajo del 
Dique (24536.55), y la sección al final del tramo aguas abajo, número 201.150. 
Todas las secciones se analizan para el valor de Caudal máximo. 
 
 Singh & Snorrason (1982, 1984) 
 
 
Figura 5.4: Sección Transversal Aguas Abajo del Dique. Nº 24536.55 
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Figura 5.5: Sección Transversal Nº 201.15. 
 
 Von Thun & Gillette (1990); Dewey & Gillette (1993) 
 
 
Figura 5.6: Sección Transversal Aguas Abajo del Dique, Nº 24536.55. 
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Figura 5.7: Sección Transversal Nº 201.15. 
 
 Froehlich (1995) 
 
 
Figura 5.8: Sección Transversal Aguas Abajo del Dique, Nº 24536.55. 
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Figura 5.9: Sección Transversal Nº 201.15. 
 
5.1.2. PERFILES DE LAS LÁMINAS DE AGUA 
 
En esta parte se incluyen los perfiles hidráulicos calculados por el modelo. El 
perfil mostrado es de la máxima altura de lámina de agua (Max WS). 
 
 Singh & Snorrason (1982, 1984) 
 
 
Figura 5.10: Perfil de Lamina de Agua “Caudal Máximo”. 
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 Von Thun & Gillette (1990); Dewey & Gillette (1993) 
 
 
Figura 5.11: Perfil de Lamina de Agua “Caudal Máximo”. 
 
 Froehlich (1995) 
 
 
Figura 5.12: Perfil de Lamina de Agua “Caudal Máximo”. 
 
5.1.3. GRÁFICA DE LA VELOCIDAD A LO LARGO DE TODO EL  
           PERFIL  
 
La variación de la velocidad en toda la longitud del río, tomando en cuenta el 
perfil de la máxima altura de agua (Max WS) se muestra en las siguientes 
gráficas.  
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Cada gráfica contiene tres curvas correspondientes a la distribución de 
velocidades del canal principal, margen izquierda y margen derecha. Los puntos 
de quiebre de las curvas corresponden a las velocidades calculadas para cada 
sección transversal.  
 
 Singh & Snorrason (1982, 1984) 
 
 
Figura 5.13: Gráfica de la Velocidad “Altura máxima del agua”. 
 
 Von Thun & Gillette (1990); Dewey & Gillette (1993) 
 
 
Figura 5.14: Gráfica de la Velocidad “Altura máxima del agua”. 
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 Froehlich (1995) 
 
 
Figura 5.15: Gráfica de la Velocidad “Altura máxima del agua”. 
 
En la sección siguiente aguas bajo del Dique, teniendo en cuenta el perfil de altura 
máxima de agua para el Plan Singh & Snorrason (1982, 1984) se genero 
velocidades cercanas a los 7.54 m/s, para el Plan Von Thun & Gillette (1990); 
Dewey & Gillette (1993) se tiene velocidades cercanas a los 7.52 m/s, y para el 
Plan Froehlich (1995) se tiene velocidades de 7.11 m/s.  
 
5.1.4. HIDROGRAMAS DE CAUDAL Y CALADO  
 
A continuación se presentan los niveles del flujo con el paso del tiempo y el 
hidrograma de flujo, se hace las comparaciones entre hidrogramas resultantes de 
la ruptura de cada uno de los planes. 
 
 Singh & Snorrason (1982,1984) 
 
El caudal pico obtenido producto de la ruptura del dique con el Plan Sing & 
Snorrason es de  27739.52 m
3
/seg, que ocurre 1.00 hr después del comienzo de la 
brecha, ver Figura 5.16. 
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Figura 5.16: Hidrograma de flujo Generado por la ruptura del Dique. 
 
 
Figura 5.17: Hidrograma de  flujo, Sección 201.15 
 
 Von Thun & Gillette (1990); Dewey & Gillette (1993) 
 
El caudal pico obtenido producto de la ruptura del dique con el Plan Von Thun & 
Gillette (1990); Dewey & Gillette (1993)  es de  27779.46 m
3
/seg, que ocurre 0.75 
hrs después del comienzo de la brecha, ver Figura 5.18. 
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Figura 5.18: Hidrograma de flujo Generado por la ruptura del Dique. 
 
 
Figura 5.19: Hidrograma de  flujo, Sección 201.15 
 
 Froehlich (1995) 
 
El caudal pico obtenido producto de la ruptura del dique con el Plan Froehlich 
(1995)  es de  22034.16  m
3
/seg, que ocurre 1.75 hrs después del comienzo de la 
brecha, ver Figura 5.20. 
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Figura 5.20: Hidrograma de flujo Generado por la ruptura del Dique. 
 
 
Figura 5.21: Hidrograma de  flujo, Sección 201.15 
 
Comparando los hidrogramas generados por el modelo se observa que el de mayor 
caudal se produce en la simulación de la ruptura con el Plan Von Thun & Gillette 
(1990); Dewey & Gillette (1993), teniendo caudales y niveles relativamente 
mayores en comparación con los otros dos planes de ruptura.  
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5.2. RESULTADOS TABULARES DEL MODELO  
 
Como se menciono anteriormente, además de las opciones gráficas para visualizar 
los resultados obtenidos por el Modelo, el HEC-RAS nos permite visualizar estos 
resultados en forma tabular.  
 
A continuación se presentan la visualización típica de las tablas de resultados 
obtenidos para cada una de las secciones transversales. En este caso se muestran 
las tablas de la sección transversal 24536.55 generada por el modelo.  
 
5.2.1. TABLAS DE DETALLE DE CADA SECCIÓN 
 
 Singh & Snorrason (1982,1984) 
 
 
Figura 5.22: Tabla de detalle. Sección transversal Nº 24536.55. 
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 Von Thun & Gillette (1990); Dewey & Gillette (1993) 
 
 
Figura 5.23: Tabla de detalle. Sección transversal Nº 24536.55. 
 
 Froehlich (1995) 
 
 
Figura 5.24: Tabla de detalle. Sección transversal Nº 24536.55. 
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En la figura 5.25, se puede observar un resumen de los resultados tabulares de los 
perfiles hidráulicos del río analizado, teniendo como caso mas crítico el plan Von 
Thun & Gillette (1990); Dewey & Gillette (1993). 
 
 
 
Figura 5.25: Tabla de resumen para cada Plan. Sección Nº 24536.55. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Plan Profile Q Total
Min 
Ch El
W.S. 
Elev
Crit 
W.S.
E.G. 
Elev
E.G. 
Slope
Vel 
Chnl
Flow 
Area
Top 
Width
Froude 
# Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)  
Sing & 
Snorrason
Max WS 24108.35 177.05 194.51 195.43 0.0025 7.54 7697.23 821.72 0.61
Von Thun & 
Gillette
Max WS 23661.48 177.05 194.38 195.30 0.0025 7.52 7588.34 820.53 0.61
Froehlich Max WS 19892.02 177.05 193.38 194.22 0.0025 7.11 6776.51 804.50 0.60
Plan Profile Q Total
Min 
Ch El
W.S. 
Elev
Crit 
W.S.
E.G. 
Elev
E.G. 
Slope
Vel 
Chnl
Flow 
Area
Top 
Width
Froude 
# Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)  
Sing & 
Snorrason
2 DE OCT 27730.77 177.05 194.06 195.43 0.0039 9.15 7327.71 817.09 0.75
Von Thun & 
Gillette
2 DE OCT 27765.59 177.05 193.80 195.26 0.0042 9.42 7118.27 810.01 0.78
Froehlich 2 DE OCT 22034.66 177.05 192.78 194.00 0.0037 8.50 6295.13 795.20 0.73
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CAPÍTULO 6 
 
6. GUÍA Y PRÁCTICA ESTUDIANTIL 
 
La Guía Práctica esta dirigida a los estudiantes de Ingeniería Civil y tiene como 
finalidad familiarizar a los estudiantes en el modelamiento de cauces naturales y 
la simulación de la ruptura de diques, utilizando el modelo numérico HEC-RAS. 
 
Los requerimientos para la práctica son: 
 Computador de escritorio ó portátil (Actualizada). 
 Software HEC-RAS 4.1.0. 
Horas de entrenamiento: 40 Horas, 2 horas diarias (4 semanas). 
 
6.1. OBJETIVOS DEL ENTRENAMIENTO  
 
OBJETIVO GENERAL 
 
 Familiarizar a los estudiantes de Ingeniería la capacidad del programa HEC-
RAS versión 4.1 para la simulación de rupturas de diques, mediante la 
realización de un ejemplo práctico que permita observar la validez de esta 
herramienta de cálculo en problemas similares. 
 
OBJETIVO ESPECIFICO 
 
 Conocer las bondades del programa y el modo de ingreso de los datos para 
la ejecución del mismo. 
 
 Identificar la información básica para ingresar al programa. 
 
 Definir los parámetros más importantes a tener en cuenta en la ruptura del 
dique. 
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 Realizar una breve descripción y análisis de los resultados obtenidos en la 
simulación de flujo no permanente. 
 
6.2. MANUAL DE LA PRÁCTICA 
 
 Ejecutar el Programa. 
 Comenzar un Proyecto nuevo. 
 Cambiar el sistema de unidades. 
 Introducir datos geométricos.  
 Crear tramos. 
 Introducir secciones transversales. 
 Interpolar secciones transversales.  
 Introducir datos de la estructura transversal 
 Creación de la sección transversal 
 Datos geométricos de la estructura 
 Introducción de datos para la ruptura del dique 
 Simulación de la brecha 
 Ingreso y Edición de datos de flujo No Permanente 
 Condiciones de Contorno 
 Condiciones de contorno aguas arriba 
 Condiciones de contorno aguas abajo 
 Condiciones Iniciales 
 Análisis de resultados para flujo No Permanente 
 Análisis de flujo No Permanente 
 Ventana de tiempo de simulación 
 Ajuste de cálculos 
 Ubicación de los hidrogramas de altura y flujo 
 Simulación de flujo No Permanente 
 Preprocesador de geometría (HTAB) 
 Simulación de flujo No Permanente y Posprocesador. 
 Ver los resultados. 
 Secciones transversales. 
 Perfiles de las láminas de agua. 
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 Gráficas de varios parámetros a lo largo de todo el perfil. 
 Ver curvas de caudal – calado de cada perfil. 
 Ver dibujos en perspectiva. 
 Ver tablas de detalle. 
 Ver tabla de resumen.   
 
6.3. EJERCICIO DE APLICACIÓN  
 
6.3.1. EJECUTAR EL PROGRAMA  
Hacer doble clic en el icono del HEC-RAS 4.1  y aparecerá la ventana 
principal del programa. 
 
 
Figura 6.1: Ventana Principal HEC-RAS. 
 
 Se recomienda previamente crear una carpeta exclusiva para el proyecto 
para su fácil ubicación. 
 
6.3.2. COMENZAR UN PROYECTO NUEVO 
 
En la parte superior de la ventana principal de HEC-RAS existe una barra de 
Menú hacer clic en File/New Proyect. 
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Figura 6.2: Ventana Nuevo Proyecto. 
 
 Seleccionamos la carpeta creada anteriormente “PRÁCTICA DE TESIS”. 
 Asignar un nombre y una ubicación al proyecto, para el ejemplo el 
proyecto se llamara “Bald Eagle Cr.- Dam Break Run”, y su extensión 
“prj”. 
 Clic OK  
 Hacemos clic en aceptar en la ventana donde nos pregunta si queremos 
crear un proyecto con el titulo y nombre dados. Nos avisa que por defecto 
el proyecto está configurado para trabajar con unidades inglesas. 
 
6.3.3. CAMBIAR EL SISTEMA DE UNIDADES  
 
En la parte superior de la ventana principal seleccionamos Options/Unit system 
(US Customary/SI). 
 
 
Figura 6.3: Ventana principal HEC RAS. 
Aparecerá la ventana donde se seleccionara System International (Metric System). 
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Figura 6.4: Ventana de selección Sistema de Unidades. 
 
 Al seleccionar “Set as default for new projects”, todos los nuevos 
proyectos que se crean serán con unidades del sistema internacional. 
 Clic en OK. 
 
6.3.4. INTRODUCIR DATOS GEOMÉTRICOS 
 
6.3.4.1. CREAR TRAMOS 
Seleccionamos en el menú de la ventana principal Edit/Geometric Data o 
hacemos clic en el icono . 
 
 
Figura 6.5: Ventana de Edición de Archivo Geométrico. 
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 Antes de desarrollar los datos geométricos, es necesario dibujar 
esquemáticamente el rio o cauce tramo a tramo, para ello hacer clic en el 
icono “River Reach”. 
 Dibujar un tramo de cauce haciendo clic en un punto para definir el 
extremo de aguas arriba y dos clics en otro punto para definir el extremo 
de aguas abajo en el tramo (en el sentido positivo del flujo). 
 También podemos hacer quiebres en el esquema, definiendo puntos 
intermedios con un solo clic del ratón.  Recordar que aunque dibujemos 
una curva en nuestro esquema, el programa calcula siempre flujo 1-D. 
 Cuando definamos el extremo de aguas abajo aparece una ventana donde 
debemos introducir el nombre del río “River” (hasta 16 caracteres) y el 
nombre del tramo “Reach” (hasta 16 caracteres). 
 Clic en OK. 
 
 
Figura 6.6: Ventana del Identificador del río y tramo. 
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Figura 6.7: Esquema del río o cauce. 
 
6.3.4.2. INTRODUCIR SECCIONES TRANSVERSALES 
 
 En la ventana “Geometric Data” seleccionar el icono “Cross Section” 
(Secciones transversales). 
 Aparecerá una ventana con un espacio en blanco. 
 Para introducir la primera sección transversal, seleccionar Options/Add  a 
New Cross Section. 
 Aparecerá una ventana pidiendo un identificador para la sección 
transversal.  
 Introducir un número que representará su posición relativa con respecto a  
las demás secciones. 
 
Se recomienda que sea un punto kilométrico o una referencia fácilmente 
reconocible en un mapa.  El orden como se ordenan las secciones es aguas arriba 
las que tienen número mayor y aguas abajo las que tienen número menor.  
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Figura 6.8: Ventana para la introducción de datos de las secciones transversales. 
 
 Si se desea se puede incluir una descripción en el campo “Description”. 
 Ingresar las coordenadas de la sección transversal, las abscisas en 
“Station” y la cota en “Elevation”. Si se trata de una sección simétrica, es 
conveniente considerar el 0 de las abscisas coincidente con el eje del canal. 
 Cada vez que cliquemos sobre “Apply Data” los datos serán introducidos y 
representados a la derecha de la ventana. 
 
 
Figura 6.9: Sección Transversal. 
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 Cuando ingresemos a partir de la segunda sección transversal, estas 
aparecerán indicadas en la ventana “Geometric Data”. 
 Cuando terminemos de ingresar las secciones tendremos la siguiente vista. 
 
 
Figura 6.10: Vista de todas las secciones transversales introducidas. 
 
 Ingresar las distancias del Bank Izquierdo, centro de la sección y Bank 
Derecho respectivamente de la siguiente sección aguas abajo. 
 Definir los valores del coeficiente de rugosidad de Manning para el Bank 
Izquierdo, centro de la sección y Bank Derecho respectivamente de la 
siguiente sección aguas arriba. 
 Definir las abscisas de las estaciones de los Banks Izquierdo y Derecho. 
 Los coeficientes de Expansión y Contracción se asignan automáticamente 
según la geometría de la sección. 
 
6.3.4.3. INTERPOLAR SECCIONES TRANSVERSALES  
 
 En la ventana “Geometric Data”, seleccionamos Tools/XS interpolation. 
Aparecen 2 opciones “Within a Reach” (dentro de un tramo) y “Between 2 
XS’s” (Entre 2 secciones transversales). 
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Con la opción “Within a Reach” aparece una ventana donde podemos elegir río  
(River), tramo (Reach), sección de aguas arriba (Uptream Riv Sta), sección de 
aguas abajo (Downstream Riv Sta), distancia máxima entre secciones 
transversales  (Maximun distance between XS's) y elegir el número de decimales a 
usar en la distancia final entre secciones.   
 
 
Figura 6.11: Ventana de interpolación. 
 
Con la opción “Between 2 XS's” aparece una ventana con esencialmente las 
mismas características que la anterior, excepto que ésta incluye un dibujo de 
ambas  secciones y unas herramientas que sirven para crear y eliminar “cuerdas” o 
líneas auxiliares para controlar la interpolación. 
 
6.3.5. INTRODUCCIÓN DE DATOS DE LA ESTRUCTURA TRANSVERSAL 
 
Los datos de la estructura se introducen de forma similar a los datos de puentes y 
alcantarillas. 
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6.3.5.1. CREACIÓN DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL 
 
Seleccionamos el botón “Inline Structure”   desde la ventana “Geometric 
Data”, una vez pulsado este botón, la ventana de editor de datos de la estructura 
aparecerá como se muestra en la figura 6.12. 
 
 
Figura 6.12: Editor de datos de la estructura. 
 
 Para introducir la sección transversal seleccionamos Options/Add an 
Inline Structure (Agregar una estructura en línea). 
 En el identificador que aparece introducimos la estación donde estará 
ubicada la estructura, después de hacer clic en OK y aparecerá en la 
pantalla una copia de la sección transversal aguas arriba. 
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Figura 6.13: Identificador de estación. 
 
 
Figura 6.14: Copia de la sección transversal aguas arriba. 
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6.3.5.2. DATOS GEOMÉTRICOS DE LA ESTRUCTURA 
 
 Una vez creada la sección transversal donde estará emplazada el dique o 
terraplén, seleccionamos Weir/Embankment (Vertedero/Terraplén) desde 
la ventana Inline Structure. Es en esta ventana donde se introducirá los 
datos del vertedero y el terraplén. 
 
 
Figura 6.15: Editor de Datos Geométricos de la estructura. 
 
Los datos que se introducirán son los siguientes: 
 
 Distance: Se introduce la distancia entre el lado de aguas arriba del 
terraplén y la sección transversal inmediata aguas arriba de la estructura. 
 Width: Es el ancho de la parte superior del terraplén o dique. 
 Wier Coefficient: En este campo se introduce el coeficiente que se utilizara 
para el flujo de vertedero sobre el terraplén. 
 Ingresar las coordenadas que define la geometría del terraplén. El usuario 
introduce las estaciones (Station) y las elevaciones (Elevation) de la parte 
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superior del terraplén y el vertedero. Todo debajo de estas elevaciones se 
completa hasta el suelo. 
 U.S. Embankment SS: En este campo se introducirá la pendiente en el lado 
aguas arriba de la estructura, se introduce como la relación horizontal a 
vertical. 
 D.S. Embankment SS: En este campo se introducirá la pendiente en el lado 
aguas abajo de la estructura, se introduce como la relación horizontal a 
vertical. 
 
 
Figura 6.16: Editor de datos de la estructura con el dique. 
 
6.3.6. INTRODUCCIÓN DE DATOS PARA LA RUPTURA DEL DIQUE 
 
6.3.6.1. SIMULACIÓN DE LA BRECHA 
 
Introducir la información para la ruptura del dique se lleva a cabo seleccionando 
la opción Breach (Plan Data) desde la ventana Inline Structure Data (Datos de la 
Estructura en línea). 
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Figura 6.17: Editor de datos de la brecha 
 
Los parámetros de la brecha se calcularan con los diferentes métodos 
matemáticos: 
 Singh & Snorrason (1982,1984). 
 MacDonald & Langridge-Monopolis (1984). 
 Federal Energy Regulatory Commission (FERC) (1987). 
 Bureau of Reclamation (1988). 
 Von Thun & Gillette (1990); Dewey & Gillette (1993). 
 Froehlich (1995). 
 
Los datos necesarios para realizar un análisis de la ruptura del dique es el 
siguiente: 
 
 Center Station: Este campo se utiliza para el emplazamiento del centro de 
la brecha una vez esta se ha formado completamente. 
 Final Bottom Widht: Es aquí donde se introduce el ancho del fondo de la 
brecha cuando ha alcanzado su tamaño máximo, el cual varía acorde a 
cada uno de los diferentes métodos. 
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 Final Bottom Elevation: La elevación final a la que llega la brecha una  
vez esta se ha formado completamente, teniendo una altura hasta el lecho 
del río. 
 Left Side Slope: Se refiere a la pendiente del talud izquierdo que tiene la 
brecha respecto a la relación entre la horizontal y la vertical una vez esta 
se ha formado completamente. 
 Right Side Slope: Se refiere a la pendiente del talud derecho que tiene la 
brecha respecto a la relación entre la horizontal y la vertical una vez esta 
se ha formado completamente. 
 Breach Weir Coefficient: Se requiere un coeficiente de  vertedero para el 
área de la brecha, ya que HEC-RAS calcula las fallas por sobre vertido con 
una ecuación de vertedero, y conforme el Manual de Usuario de HEC-
RAS se recomienda un valor entre 2.0 y 3.6, con un valor de 2.6 para la 
mayoría de presas de tierra. 
 Full Formation Time (hrs): Se ingresa el tiempo total de formación de la 
brecha en horas, representa el tiempo desde el inicio de la falla hasta que la 
brecha ha alcanzado su tamaño máximo. 
 Failure Mode: Este campo permite seleccionar entre dos tipos de falla, ya 
sea por sobrevertido o por tubificación, para el ejercicio enfocaremos en la 
falla por tubificación. 
 Piping Coefficient: Este campo se activa si el modo de fallo “piping” ha 
sido seleccionado, el programa ya asigna por efecto un valor de 0.8. Sin 
embargo el coeficiente deberá ser menor para representar todas las 
perdidas de energía que se produzca. 
 Initial Piping Elevation: Se ingresa la elevación del centro del inicio de la 
tubificación. 
 Trigger Failure at: Se puede seleccionar entre tres opciones para el inicio 
de la formación de la brecha. Para este ejercicio se selecciono la opción 
(WS Elevation) Elevación de la superficie del agua. 
 Para el tipo de progresión de la brecha se seleccionó el criterio de la onda 
senoidal (Sine Wave), figura 6.18, con lo que se genera una curva senoidal 
para la formación de la brecha a través del tiempo, esta brinda una mayor 
estabilidad a la simulación al provocar una ruptura menos brusca. 
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Figura 6.18: Curva de progresión de la brecha 
 
 Una vez que todos los datos se introducen hacemos clic en OK para que 
los datos sean aceptados. 
 
6.3.7. INGRESO Y EDICIÓN DE DATOS DE FLUJO NO PERMANENTE 
 
Una vez ingresados los datos geométricos, el modelador puede ingresar los datos 
de flujo no permanente. Para abrir el editor de datos de flujo no permanente 
seleccionar en la barra de menú de la ventana principal del HEC-RAS, 
Edit/Unsteady Flow Data (Datos de Flujo No Permanente), o clic en el icono . 
 
6.3.7.1. CONDICIONES DE CONTORNO 
 
Las condiciones de contorno o de borde son introducidas por la selección previa 
de la pestaña “Boundary Conditions”. Las condiciones de contorno son necesarias 
para las secciones transversales más alejadas aguas arriba y aguas abajo. Al entrar 
al Editor de Datos de Flujo No Permanente las secciones transversales más 
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alejadas aguas arriba y aguas abajo serán localizadas en la columna de 
condiciones de contorno. Las condiciones de los límites son establecidas al 
resaltar la celda adyacente en Tipo de Condiciones de Contorno, aunque no 
siempre están disponibles todas las condiciones de este tipo. Automáticamente el 
programa colorea de gris todas aquellas condiciones de los límites que resulten 
irrelevantes. Pueden añadirse las condiciones internas de contorno al seleccionar 
la sección transversal deseada en el Editor de Datos de Flujo No Permanente y 
oprimir el botón “Add Boundary Condition Location” (Agregar Ubicación de 
Condiciones de Contorno). 
 
 
Figura 6.19: Editor de Datos para flujo No Permanente. 
 
Condiciones de Contorno Aguas Arriba: 
 
Para la Estación Fluvial 138154.4 se seleccionó un hidrograma de flujo al resaltar 
la celda y oprimir el botón “Flow Hydrograph”. En la Figura 6.20 se muestra la 
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ventana del Hidrograma de Flujo. Para este ejemplo el gráfico en cuestión se 
introdujo de forma manual al seleccionar el botón de radio Introducir Tabla 
“Enter Table”. El Intervalo de Tiempo de Datos se ajustó en una hora, 
seleccionándose el botón “Use Simulation Time” (Usar Tiempo de Simulación). 
La opción Usar Tiempo de Simulación inicia el gráfico hidráulico al principio de 
la ventana de tiempo de simulación, tema que se discutirá en la próxima sección. 
Entonces se introdujo el gráfico manualmente con un flujo base de 1000 pcs (pies 
cúbicos por segundo) y una onda de avenida que llegó a alcanzar los 100000 pcs.   
 
 
Figura 6.20: Hidrograma de Flujo para Condiciones de Aguas Arriba. 
 
El usuario también puede seleccionar leer los datos del hidrograma desde un 
archivo DSS. Para realizar esto el usuario oprime el botón Seleccionar Archivo 
DSS y Ruta de Acceso “Select DSS file and Path”. Al oprimir este botón aparece 
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una pantalla de selección de archivo DSS y ruta de acceso, como se muestra en la 
Figura 6.21. Primeramente el usuario selecciona el archivo DSS deseado mediante 
el accionamiento del botón del visualizador que se encuentra en la parte superior. 
Una vez seleccionado el archivo DSS, la tabla exhibirá una relación de todos los 
nombres de rutas de acceso en ese archivo. El usuario puede utilizar los filtros de 
nombres de rutas de acceso para reducir la cantidad de nombres de rutas que 
muestra la tabla. Al hallar el nombre de la ruta de acceso deseada, el usuario cierra 
la ventana y, entonces, el nombre de archivo y el de ruta de acceso serán 
registrados en la Ventana de  Hidrograma de Flujo.   
 
 
Figura 6.21: Nombre de Archivo y de Ruta de Acceso DSS. 
 
Condiciones de contorno aguas abajo: 
 
Para la Estación Fluvial 659.942, la condición de los límites que se seleccionó fue 
curva de descarga. Nuevamente, se resalta la celda correspondiente a esa estación 
en particular y se selecciona el botón Curva de Descarga “Rating Curve”. 
Entonces aparece la ventana mostrada en la Figura 6.22, El usuario puede leer la 
curva del HEC-DSS o introducirla manualmente en el editor. La curva de 
descarga aguas abajo es una única relación  estimada, y no refleja un bucle en la 
descarga, lo cual puede ocurrir durante un evento.  
 
Este supuesto puede causar errores en las proximidades de la curva de descarga. 
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Los errores se convierten en un problema para los ríos con pendientes suaves, 
donde la pendiente de la superficie del agua no es lo suficientemente fuerte para 
aliviar los errores en una distancia relativamente corta. Cuando se utiliza una 
curva de descarga, asegúrese de que la curva de descarga esté a una distancia 
suficiente aguas abajo de la zona de estudio, de manera que los errores 
introducidos por la curva de descarga no afecten el río estudiado. 
 
 
 
Figura 6.22: Editor Curva de Descarga para Condiciones Aguas Abajo. 
 
6.3.7.2. CONDICIONES INICIALES 
 
Las condiciones iniciales son introducidas por la selección previa de la pestaña 
“Initial Conditions” en el Editor de Datos de Flujo No Permanente. Las 
condiciones iníciales consisten en la información sobre flujo y altura en cada una 
de las secciones transversales. Al seleccionar la pestaña se visualiza la Figura 
6.23. Se introdujeron los datos de flujo para cada tramo de manera que el 
programa pudo realizar una ejecución de aguas de retroceso de flujo permanente 
para calcular las correspondientes alturas en cada una de las secciones 
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transversales. Como muestra la Figura 6.23, se tiene un flujo inicial de 1000 pcs, 
que corresponde al flujo base del  hidrograma introducido como condición de los 
límites aguas arriba. Como ultimo paso guardar la información en un archivo. 
Para guardar los datos, seleccione Guardar Como Datos de Flujo no permanente  
archivo del menú del editor de Datos de Flujo no permanente. Una ventana 
automática aparecerá sugiriéndole ingresar un título para los datos. 
 
 
Figura 6.23: Condiciones Iniciales de los Datos de Flujo No Permanente. 
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6.3.8. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS PARA FLUJO NO 
PERMANENTE  
 
6.3.8.1. ANÁLISIS DE FLUJO NO PERMANENTE 
 
Una vez completados los datos de flujo no permanente y geometría se puede 
iniciar el análisis de flujo no permanente. De la ventana principal del HEC-RAS 
se selecciona Run/Unsteady Flow Analysis. De esta forma se visualiza la 
Ventana de Análisis de Flujo No Permanente que aparece en la Figura 6.24, 
definiéndose un plan mediante la selección del Archivo de Geometría “Existing 
Conditions – GIS Data” y el Archivo de Flujo No Permanente “Flow Hydrograph 
2”. En el menú Archivo se seleccionó Guardar Plan Como (Save Plan As) y se 
introdujo el título de plan siguiente: “Unsteady with Piping Failure”. Tras la 
introducción del título del plan se introdujo un breve identificador, “PipingFail”, y 
se guardó el plan. 
 
 
Figura 6.24: Ventana de Análisis de Flujo No Permanente. 
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a) VENTANA DE TIEMPO DE SIMULACIÓN 
 
La ventana de tiempo de simulación, visible en la Figura 6.24, requiere una fecha 
de comienzo y una de fin, así como un tiempo de simulación.  La fecha debe tener 
un año de cuatro dígitos que puede introducirse en cualquiera de los siguientes 
dos formatos: 18FEB1999 ó 18/02/1999. En esta aplicación la fecha se guardó en 
el primer formato. El campo de hora se introduce en hora militar, es decir, 1 P.M. 
se introduce como 1300. En esta aplicación el tiempo de simulación comenzó a 
las 0000 y concluyó a las 0500. 
 
b) AJUSTES DE CÁLCULOS 
 
Los ajustes de cálculos de la Ventana de Análisis de Flujo No Permanente 
contienen lo siguiente: intervalo de cálculo (Computation Interval); intervalo de 
hidrograma de salida (Hydrograph Output Interval); intervalo salida detallada 
(Detailed output interval) y nombre y ruta de acceso del archivo de salida DSS.  
 
En este ejemplo se ajustó el intervalo de cálculo en 5 Segundos. El intervalo de 
cálculo debe ser lo suficientemente breve como para describir con exactitud el 
aumento y disminución de la onda de avenida. El intervalo de salida del 
hidrograma se fijó en 5 Minutos. Este intervalo define la salida de la altura 
calculada y de los hidrogramas de flujo introducidos en HEC-RAS. El intervalo 
de salida detallado se fijó en 1 hora, especificándose el intervalo al que la salida 
hidráulica detallada será calculada por el posprocesador. Se recomienda que este 
intervalo permanezca lo más amplio posible a fin de reducir la cantidad de 
posprocesamiento y almacenamiento requeridos.  
 
c) UBICACIÓN DE LOS HIDROGRAMAS DE ALTURA Y FLUJO 
 
El usuario tiene la opción de especificar las ubicaciones para que los hidrogramas 
puedan ser calculados y estar disponibles para su visualización. Asimismo, el 
usuario podrá seleccionar secciones transversales por separado, grupos de 
secciones transversales o tramos enteros. Seleccionar en el menu Options/Stage 
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and Flow Output Locations (Ubicaciones de Salida de Altura y Flujo) de la 
Ventana de Análisis de Flujo No Permanente, se visualiza la Figura 6.25. Para 
este ejemplo se seleccionó “Todos los Tramos”. Esta opción calcula los 
hidrogramas en cada sección transversal del conjunto de datos. Si el usuario se 
encuentra trabajando con un juego de datos extremadamente grande, el tiempo de 
cálculo y el almacenamiento de datos pueden reducirse con sólo seleccionar las 
secciones transversales más importantes para la salida. 
 
 
Figura 6.25: Ubicaciones de Salida de Altura y Flujo. 
 
6.3.8.2. SIMULACIÓN DE FLUJO NO PERMANENTE: 
 
Existen tres componentes que se utilizan para realizar un análisis de flujo no 
permanente en el programa HEC-RAS: el preprocesador de datos geométricos 
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(HTAB); el simulador de flujo no permanente (UNET) y un posprocesador de 
salida.   
 
Preprocesador de Geometría (HTAB) 
 
El preprocesador de geometría se utiliza para acelerar los cálculos de flujo no 
permanente mediante el procesamiento de los datos geométricos en una serie de 
tablas de propiedades hidráulicas y curvas de gastos. Hacemos hincapié, y lo  
ilustramos con en este ejemplo, en que el usuario ejecute el preprocesador de 
geometría y examine la salida hidráulica en busca de irregularidades antes de 
ejecutar el simulador de flujo no permanente y el posprocesador. 
 
El cuadro Preprocesador de Geometría, que forma parte de “Programas a 
Ejecutar”, fue seleccionado en la Ventana de Análisis de Flujo No Permanente, 
Figura 6.24. Se desmarcaron los cuadros Simulación de Flujo No Permanente y 
Posprocesador (sin marcas de verificación) y se oprimió el botón Calcular.  
 
Después de que el preprocesador de geometría concluyó el procesamiento de los 
datos, se seleccionó Trazados de Propiedades Hidráulicas “Hydraulic Property 
Plots” del menú Ver en el menú de la ventana principal. Con relación a este 
ejemplo, la Figura 6.26 muestra un trazado típico de sección transversal  sobre 
propiedades hidráulicas. Las secciones transversales se procesan en tablas de 
elevaciones versus propiedades hidráulicas de áreas, transporte y almacenamiento. 
Buscar anomalías en estos trazados constituye una buena herramienta de 
diagnóstico para la búsqueda de secciones transversales con geometría irregular.   
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Figura 6.26: Propiedades Hidráulicas de una Sección Transversal. 
 
 
El preprocesador de geometría evalúa estructuras hidráulicas, como puentes con 
alcantarillas, y relaciona las estructuras en función de aguas de retroceso, flujo y 
aguas nacientes. 
 
Del menú Tipo en la ventana Tablas de Propiedades Hidráulicas, se seleccionó 
Límites Internos “Internal Boundaries”, se visualiza la Figura 6.27, familia de 
curvas de descarga del puente localizado en la EF 58780. En el gráfico la función 
de régimen de flujo libre describe el flujo cuando no ocurre sumergimiento del 
agua de retroceso, como flujo libre sobre un vertedero. Sobre la función de 
régimen de flujo libre hay una familia de curvas de descargas de flujo, una por 
cada elevación del agua de retroceso.   
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Figura 6.27: Familia de Curvas de Gastos para el Puente Ubicado 
 
Como muestra la Figura 6.27, existe un área de transición a la izquierda de la 
curva de flujo libre entre 580 y 590 pies de elevación, donde las líneas de aguas 
de retroceso constante se extienden casi verticalmente. Esto ocurre como 
consecuencia de que, a esta elevación del agua, el flujo comienza a hacer contacto 
con el lado aguas arriba del puente dando lugar a las aguas de retroceso. Esta es 
una zona de transición en la que el flujo libre de superficie cambia a flujo de 
orificio. Este tipo de flujo es impredecible, ya que cambia de superficie libre al 
tipo “compuerta de desagüe”. 
 
6.3.8.3. SIMULACIÓN DE FLUJO NO PERMANENTE Y POSPROCESADOR:   
 
Después de examinadas las tablas de propiedades hidráulicas, se desmarcó la 
casilla cuadro Preprocesador de Geometría, de la Ventana de Análisis de Flujo No 
Permanente, seleccionándose las casillas Simulación de Flujo No Permanente y 
Posprocesador.   
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Los resultados de simulación pueden visualizarse en numerosas tablas y gráficos. 
El resultado más interesante para este ejemplo puede verse en los hidrogramas de 
altura y flujo. De la ventana principal del HEC RAS se seleccionó Ver y, después, 
Hidrograma de Altura y Flujo “Stage and Flow Hydrograph Window”. Al 
seleccionar el menú Tipo en la Ventana Hidrograma de Altura y Flujo el usuario 
puede ver los hidrogramas de altura y flujo de secciones trasversales, puentes, 
alcantarillas, estructuras en línea, estructuras laterales, áreas de almacenamiento, 
conexiones de áreas de almacenamiento y estaciones de bombeo.  
 
 
Figure 6.28: Hidrograma de Altura y Flujo EF Aguas Arriba 
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Figura 6.29: Hidrograma de Altura y Flujo EF 81500 (Estructura trasversal) 
 
6.3.9. DETECTORES DE LOS PROBLEMAS DE ESTABILIDAD DEL  
          MODELO 
 
Una de las cosas más difíciles sobre usar un modelo de flujo no permanente es 
conseguir que el modelo sea estable, así como exacto, para el rango de eventos a 
ser modelado.  Cuando primero se comienza colocando a la vez a un modelo de 
flujo no permanente, indudablemente usted ejecutará en algunos problemas de 
estabilidad. ¿La pregunta es, cómo usted sabe que está teniendo un problema de 
estabilidad? Lo siguiente es una lista de indicadores de problemas de estabilidad: 
 
 El programa deja de correr durante la simulación con un error de matemática, 
o estados que la solución de la matriz fue inestable. 
 
 El programa va al número máximo de iteraciones para varios pasos de tiempo 
seguidos (éste no siempre es un problema de estabilidad). 
 
 Hay oscilaciones en la fase computada, hidrogramas de flujo, o perfiles de  la 
superficie de agua.  
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 El error calculado en la elevación de superficie de agua es muy grande.  
 
¿Qué hacer cuando esto pasa?  
 
 Note el tiempo de la simulación y la localización de la ventana de cómputo 
cuando el programa empezó a ir al número máximo de iteraciones con los 
grandes errores en la superficie del agua.  
 
 Use el perfil del HEC RAS y los trazos de las Sección Transversales así como 
El Rendimiento tabular para encontrar la ubicación del problema y omitirlo.  
 
 Si usted no puede encontrar el problema usando la salida normal del HEC 
RAS Encienda la opción "Salida Detallada para Depurar" y re-ejecutar el 
programa. 
 
 Vea el archivo del texto que contiene el registro detallado de los cómputos. 
Localice la simulación de salida en el tiempo de simulación cuando la 
solución empiece a ir mal  primero.  
 
 Encuentre las ubicaciones de estación de río que no encontraron las tolerancias 
de solución. Entonces verifique los datos en esta área general. 
 
La Ventana Computacional es el primer lugar para buscar los problemas. Cuando 
el número máximo de iteraciones es alcanzado, y el error de la solución es mayor 
que la tolerancia predefinida, el paso de tiempo, río, afluente, estación del río, 
elevación de superficie de agua y la cantidad de errores. Cuando el error aumenta 
demasiado, la solución se detendrá y dirá “Solución de la Matriz fallada”. A 
menudo las primeras estaciones del río para mostrarse en la ventana pueden dar 
las pistas de la fuente de inestabilidades. 
 
Un ejemplo de la Ventana de Cómputo con una solución ejemplar inestable se 
muestra en Figura 6.30. 
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Figura 6.30: Ventana de Ejemplo de Computo de Flujo No Permanente con 
Solución Inestable. 
 
6.3.10. VER LOS RESULTADOS 
 
Una vez ejecutada la simulación correctamente, se pueden ver los resultados de 
varias maneras.  Dentro del menú “View” se tienen las siguientes opciones, que 
son accesibles también a través de íconos: 
 
 
Figura 6.31: Ventana “View” 
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 Secciones Transversales (Cross – Sections)   
 Perfiles de las Láminas de Agua (Water Surface Profiles)  
 Gráficas de Varios Parámetros a lo Largo de Todo el Perfil (General Profile 
Plot)  
 Curvas Caudal – Calado de cada Perfil (Rating Curves)  
 Dibujos en Perspectiva (X-Y-Z Perspectiva Plots)  
 Hidrogramas de Caudal y Calado (sólo cuando se ejecutan simulaciones con 
flujo no permanente) (Stage and Flow Hydrographs)  
 Gráficas de Propiedades Hidráulicas (Hydraulic Property Plots)  
 Tablas de Detalle (Detailed Output Table)  
 Tabla de Resumen (Profile Summary Table)   
 Resumen de Errores, Avisos y Notas (Summary, Err, Warn, Notes)  
 Datos en Formato DSS (DSS Data)  
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6.3.10.1. SECCIONES TRANSVERSALES 
 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
 
Figura 6.32: Secciones Transversales. 
 
 
Figura 6.33: Sección Transversal con el dique 
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Varias funciones de representación están disponibles en la barra de menú 
Opciones de la ventana de la sección transversal. 
 
 Elegir el Plan  
 Elegir el Perfil  
 Ver o no secciones interpoladas  
 Elegir las variables para ver  
 Si hemos seleccionado la opción “Flow Distribution Locations” para ver la 
distribución del flujo en horizontal, debemos seleccionar en ventana  
“Cross section”, Options/Velocity Distribution” e introducir un criterio 
para mostrar los colores. 
 
6.3.10.2. PERFILES DE LAS LÁMINAS DE AGUA 
 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
 
Figura 6.34: Perfiles de las Láminas de Agua. 
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Para representar gráficamente más de un alcance, seleccionamos desde la barra de 
menú de Opciones en el gráfico de perfil, esta opción muestra una lista de los ríos 
disponibles y alcances de las cuales elegir, y otras características disponibles. 
 
6.3.10.3. GRÁFICAS DE VARIOS PARÁMETROS A LO LARGO DE  
              TODO EL PERFIL 
 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
 
Figura 6.35: Grafica de Perfiles Generales 
 
Existen diferentes tipos de  gráficas estándar seleccionando entre las opciones del 
menú “Standard Plots”, entre las cuales tenemos:  
 Velocidad (Velocity).  
 Caudal (Flow). 
 Área de la sección transversal (Area). 
 Ancho de la Parte Superior (Top Width). 
 Coeficiente de Manning ponderado (Weighted n). 
 Número de Froude (Fr). 
 Calado hidráulico (Hydraulic Depth). 
 Tensión de corte (Shear). 
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 Área de la superficie (Surface Area). 
 Volumen de agua (Volume). 
 Potencia del flujo (Stream Power). 
Podemos también definir gráficas personalizadas eligiendo cualquier parámetro 
calculado del problema.  En todas las gráficas podemos elegir también la opción 
de verlo en formato tabla, seleccionando la pestaña “Table”. 
 
6.3.10.4. CURVAS CAUDAL – CALADO DE CADA PERFIL 
 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
 
Figura 6.36: Curvas de Caudal. 
 
Se puede ver la curva de valoración calculada para cualquier lugar mediante la 
selección adecuada del río, el alcance y la estación fluvial de los cuadros de listas 
en la parte superior del grafico. Las opciones gráficas son similares a la sección 
transversal y gráficos de perfiles. 
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6.3.10.5. DIBUJOS EN PERSPECTIVA 
 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
 
Figura 6.37: Grafico de Perspectivas X-Y-Z 
 
En el menú “Options” también podemos seleccionar el plan, el perfil (incluso 
varios o todos), hacer acercamientos, animaciones, etc.  En la ventana podemos 
configurar la vista cambiando el ángulo horizontal (Rotation Angle) o el ángulo 
vertical (Azimuth Angle). 
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6.3.10.6. HIDROGRAMAS DE CAUDAL Y CALADO (sólo cuando se 
ejecutan simulaciones con flujo no permanente) 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
 
Figura 6.38: Hidrogramas de Caudal y Calado 
 
Se tiene la opción para representar sólo el hidrograma de calado o el hidrograma 
de flujo, o ambos a la vez. Además se tiene tres pestañas “Stage Flow”, se muestra 
en forma grafica las etapas de flujo, “Table”, se ve los datos en forma de tablas, 
“Rating Curve” nos presenta la curva de flujo o caudal. 
 
En la barra de menú tenemos la opción “Type”, Esto nos permite ver los 
hidrogramas en secciones transversales, puentes/alcantarillas, estructuras 
transversales, estructuras laterales, areas de almacenamiento, y estaciones de 
bombeo. 
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6.3.10.7. TABLAS DE DETALLE 
 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
 
Figura 6.39: Tabla de Detalles 
 
En esta tabla se presenta el resumen de los parámetros hidráulicos de cada una de 
las secciones, con las opciones de incluir los mensajes de error, avisos y notas en 
la misma ventana y cambiar el sistema de unidades para la visualización. 
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6.3.10.8. TABLA DE RESUMEN 
 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
 
Figura 6.40: Tabla de Resumen 
 
En principio aparece una tabla estándar, pero pueden elegirse entre 21 de ellas o 
configurar nuestra propia tabla.  También nos permite elegir ver las secciones 
interpoladas o no. 
 
6.3.10.9. MENSAJES 
 
Una vez ejecutada la simulación, el programa general un registro de incidencias 
que se clasifican en:  
 
 Errores (Errors): los mensajes de error son enviados únicamente cuando 
han surgido problemas que han impedido que una simulación se complete. 
 
 Aviso (Warnings): los avisos dan información al usuario sobre incidencias 
que pueden exigir o no acciones de corrección.  Cuando aparecen estos 
mensajes, el usuario debe revisar los resultados hidráulicos de la sección 
afectada para asegurarse de que sean razonables.  A veces pueden ir 
acompañados de alguna sugerencia que puede hacer desaparecer este 
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mensaje en futuras simulaciones.  Los problemas más comunes que suelen 
hacer aparecer mensajes son: 
 
 Secciones demasiado espaciadas. 
 Secciones que comienzan o terminan a una cota demasiado baja. 
 Cota inicial de la lámina de agua incorrecta para el régimen 
especificado. 
 Datos de la sección transversal incorrectos. 
 
 Notas (Notes): dan información al usuario de cómo se están realizando los 
cálculos. 
 
 
Figura 6.41: Ventana de Registro de Incidencias 
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6.4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
6.4.1. CONCLUSIONES 
 
 Se realiza el análisis de flujo no permanente para la ruptura de un dique. 
Este ejemplo demuestra la capacidad del programa HEC-RAS para 
transitar un hidrograma a través de un tramo de río, que posee, un dique, 
alcantarillas, puentes. 
 
 El análisis de flujo no permanente puede resultar difícil si se  compara con 
el análisis de flujo permanente, ya que los parámetros de entrada pueden 
llegar a desestabilizar los cálculos y esta desestabilización puede hacer que 
el programa no logre llegar a una solución. 
 
 Al realizar un análisis de ruptura de presas, los parámetros más 
importantes a tener en cuenta son la altura y el volumen de agua del 
embalse, ya que estos influyen directamente en las dimensiones finales de 
la brecha (ancho de fondo) y el tiempo de ruptura de ésta. 
 
 Para el análisis hidráulico de la simulación con flujo no permanente, el 
parámetro geométrico de mayor importancia es el coeficiente de rugosidad 
n, el mismo que engloba el efecto resistencia al movimiento generado por 
un sinnúmero de factores que normalmente son de difícil identificación y 
cuantificación. 
 
 Otros parámetros del modelo incluyen los coeficientes de pérdidas por 
expansiones y contracciones. Estos parámetros pueden también ser 
calibrados debidamente  si existe información de campo confiable. 
 
 Se necesita realizar más de una estimación de las dimensiones de la brecha 
para la comparación de los resultados que nos ofrece el HEC-RAS. 
 
 Es necesario tener conocimiento previo de HEC-RAS a nivel medio para 
profundizar en lo que es la ruptura de diques y llanuras de inundación. 
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 La investigación realizada en el Software HEC-RAS ha permitido resolver 
una guía práctica para estudiantes de pregrado, para que se familiaricen 
con el software. 
 
6.4.2. RECOMENDACIONES  
 
 Verificar el sistema de unidades antes de cualquier ingreso de datos. 
 
 Es fundamental tener un número adecuado de secciones transversales que 
con exactitud describan el cauce y la geometría de las márgenes del río. 
Adicionalmente, deben describirse todas las estructuras hidráulicas con 
precisión. 
 
 Para la simulación del río y de la ruptura del dique, las secciones deben 
abarcar el cauce y las riberas más próximas que podían contener el caudal 
a transitar por este escenario. 
 
 Para definir los valores de coeficiente de Manning para la práctica de 
simulación, tomar los valores que nos ofrece Ven Te Chow, para cauces 
naturales. 
 
 Para información adicional sobre datos de flujo no permanente consulte el 
Manual del Usuario, Capítulo 8 “Performing an Unsteady Flow Analysis” 
(Realizar Análisis de Flujo No Permanente).  
 
 Un problema adicional es cuando las curvas no van lo bastante altas, y el 
programa extrapola de los últimos dos puntos en la curva. Esta 
extrapolación puede causar problemas cuando no es consistente con la 
geometría de la sección transversal río arriba y río abajo de la estructura.  
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Figura 7.1: Ventana Sección Transversal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Extrapolación 
Curvas  
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CAPÍTULO 7 
 
7. CONCLUSIONES  Y RECOMENDACIONES 
 
7.1. CONCLUSIONES  
 
 Trabajar con el HEC-RAS también nos permite combinar los resultados de 
una simulación hidráulica con la información disponible en un modelo digital 
del terreno mediante herramientas GIS (ArcInfo, ArcView o ArcGIS), para 
realizar mapas de inundación y riesgo. A partir de estos modelos digitales del 
terreno puede crearse un archivo para importar al HEC-RAS la información 
geométrica necesaria para llevar a cabo una simulación. 
 
 HEC-RAS permite la alternancia de régimen crítico y subcrítico en la misma 
simulación. Para ello utiliza el método LPI (Local Partial Inertial), que añade 
un término a las ecuaciones para reducir los términos de inercia cuando el 
número de Froude se acerca a la unidad y por tanto habrá un cambio de 
régimen y una posible discontinuidad. Este método hace posible que le 
modelo no se vuelva inestable ante una discontinuidad del flujo a costa de una 
pérdida de presión de resultados donde ésta se produzca. 
 
 
Figura 7.2: Ventana Opciones de Flujo Mixto. 
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 Al hacer el análisis de la ruptura de presas o diques es importante considerar el 
modo de falla, así como la forma y desarrollo de la brecha, aspectos éstos que 
dependen principalmente del tipo de presa o dique en consideración. La 
hipótesis más común es que, en las presas de concreto, la ruptura es casi 
instantáneo (colapso súbito) y puede ser total o parcial. En diques de tierra, 
generalmente la ruptura se da por erosión (sobrevertimiento o tubificación) y 
progresa con el tiempo desde formas geométricas iniciales hasta extenderse 
por todo el dique. 
 
 Las aplicaciones de las ecuaciones para predecir los parámetros de la brecha, 
es muy sencilla debido a que normalmente dependen de una o dos variables, 
pero es tan solo una aproximación dadas las complejas condiciones del 
fenómeno de ruptura, donde se distinguen dos tipos de fallas; el sobrevertido y 
la tubificación. 
 
 Para mejor desarrollo y aplicación de modelos numéricos confiables de 
rupturas de diques o presas, se debe realizar una investigación de casos 
similares, donde se cuenta con la experiencia ganada en otros casos. Esta 
investigación se encamina a la recopilación de información de eventos de 
rupturas de diques o presas observados, para un mejor desarrollo de la 
simulación de condiciones de colapso y obtener resultados más reales.  
 
 Las características de la onda de la ruptura del dique de materiales sueltos 
dependen de la forma como se erosiona el dique y de las dimensiones, forma 
de la brecha y tiempo de formación. Factores externos como la dinámica del 
volumen y el flujo en el embalse, así como las condiciones de remanso aguas 
abajo del dique, pueden tener efectos significativos sobre el mecanismo de la 
ruptura del dique. Por esta razón, el hidrograma de salida de la falla de un 
dique puede obtenerse a partir de modelos matemáticos basados en las 
fórmulas hidráulicas de flujo a través de brechas definidas analíticamente; sin 
embargo, para obtener resultados precisos, estos modelos deben considerar 
también condiciones de frontera que permitan la simulación de los efectos 
externos. Los lineamientos de algunos países recomiendan que los resultados 
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obtenidos con los modelos matemáticos sean analizados y comparados con los 
modelos predictivos basados en criterios estadísticos de fallas históricas. 
 
 Los modelos físicos son en principio muy útiles para estudiar la propagación 
de las ondas de la ruptura de presas o diques; sin embargo por su gran tamaño 
tienen alto costo se requiere de gran cantidad de tiempo para su construcción y 
estudio. Por esta razón no son de uso general y su campo de aplicación se 
restringe al estudio en valles naturales de formas complicadas o en zonas 
donde los fenómenos locales, las ondas de choque y las ondulaciones 
secundarias, entre otras, no pueden ser simuladas adecuadamente por medio 
de los modelos numéricos. 
 
 Los modelos tanto físicos como matemáticos, si se emplean y calibran 
adecuadamente, son herramientas idóneas para el manejo ingenieril de 
situaciones de emergencia provocadas por el represamiento de un río a causa 
de un movimiento en masa. De la misma manera, los equipos técnicos bien 
concebidos, deben ser el soporte para el asesoramiento en la toma de 
decisiones en estas situaciones de emergencia. 
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7.2. RECOMENDACIONES   
 
 Seguir los procedimientos señalados en la síntesis del manual del usuario para 
ingresar ordenada y apropiadamente los datos, restricciones y parámetros 
necesarios para correr el modelo en el programa. 
 
 Para estabilizar el modelo de debe tener en cuenta los siguientes factores: 
 
 Distancias entre secciones transversales: a menos distancia entre secciones 
mayor estabilidad del modelo a costa de más tiempo de cálculo. 
 Intervalo de cálculo: a menor tiempo mayor estabilidad y mayor tiempo de 
cálculo. 
 Periodos de “Warm up” (Run/ Unsteady Flow Analysis/ Options/ 
Calculation Options and Tolerances): consiste en una aproximación a la 
solución final mediante una simulación previa en régimen permanente. 
 Local Partial Inertia (LPI): HEC-RAS incorpora el tratamiento para 
resolver inestabilidades provocadas por la onda de choque en su 
formulación mediante el Local Partial Inertia (LPI); este método incluye 
en su formulación el factor “Exponent for Froude number reduction 
factor” (factor m), un valor de m=1 nos dará resultados lo más estables 
posibles, para modificarlo hemos de seguir la siguiente ruta: Run/ 
Unsteady Flow Analusis/ Options / Mixed Flow Options.  
 En el menú que nos aparece si entramos en Run/ Unsteady Flow Analysis/ 
Options / Calculation Options and Tolerances se encuentran el resto de 
parámetros que podemos modificar para intentar estabilizar el modelo. 
 
 Para definir el Intervalo de calculo “Computation Interval” en la ventana de 
análisis de flujo no permanente, se recomienda utiliza una regla general donde 
el intervalo de calculo es menor o igual al tiempo de subida del hidrograma de 
entrada dividido para veinte, en otras palabras si la onda de inundación pasa 
de su flujo base a su caudal máximo en 10 horas, entonces el intervalo de 
cálculo debe ser igual o inferior a 0.5 horas (30 minutos). 
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Figura 7.3: Representación de  un hidrograma para definir el Intervalo de Cálculo 
(ejemplo). 
 
 Para realizar la simulación del desplazamiento de la onda de creciente de la 
ruptura de un dique se requiere información completa de secciones 
representativas del cauce aguas abajo del dique, las cuales deben tener una 
extensión suficiente en sentido longitudinal y transversal., con el fin de evitar 
al momento de la simulación que el programa extrapole los perfiles del flujo, 
si es el caso es necesario ampliar la información que se posee del valle en 
sentido transversal. 
 
 Guardar concordancia entre las fechas y tiempos del plan de análisis y el 
archivo de flujo. 
 
 Para realizar el análisis de riesgo por la ruptura de diques se considera el 
máximo nivel del embalse. No obstante, es necesario contemplar un mayor 
número de hipótesis o escenarios de falla y estudiar los diferentes efectos 
recopilando los resultados más adversos. Un escenario consiste en la 
simulación de falla del dique a causa de una situación de creciente extrema 
provocando un sobrevertimiento o fallas por tubificación. 
 
 Tener en cuenta que los resultados obtenidos en la modelación dependieron 
del criterio y experiencia del modelador y no pueden ser tomados bajo ningún 
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concepto como absolutos sino como pautas de magnitud y comportamiento del 
modelo representado. 
 
 Dadas la susceptibilidad a la formación de presas o diques de tierra naturales 
en el Ecuador y las deficiencias de la información con que se cuenta, se 
recomienda trabajar en la conformación de bases de datos con información 
confiable de las zonas con alto riesgo de formación de presas o diques 
naturales. La información recopilada por estos bancos debe ser la necesaria 
para alimentar los modelos de rupturas de diques y desplazamiento de 
crecientes, que permitan realizar simulaciones en tiempo real rápidas y ayuden 
de esta forma a minimizar las pérdidas ocasionadas por la potencial ruptura de 
un dique de esta naturaleza. 
 
 Para la aplicación del modelo numérico HEC-RAS en un caso real se 
recomienda visitas de campo al área de interés antes de comenzar la 
modelación. El reconocimiento de la zona no sólo proporciona una mayor 
compresión de la dinámica del área de estudio y facilita la obtención de datos 
del dique y el valle aguas abajo, sino que permite la definición de zonas 
muertas o áreas de almacenamiento y el descubrimiento de regiones donde la 
simulación no sea conveniente o pueda presentar problemas, tales como saltos 
o zonas planas y anchas donde la modelación unidimensional sea inadecuada.  
 
 El recorrido por el valle aguas abajo de la presa también permite realizar una 
mejor estimación de parámetros, como el coeficiente de Manning, cuya 
precisión es de gran importancia para la modelación. Es importante anotar que 
de ser posible, debe tratar de obtenerse el valor del coeficiente de Manning 
para diferentes profundidades y estaciones en cada una de las secciones 
transversales, especialmente si éstas son muy anchas o profundas. De no ser 
posible la visita de campo, se deben emplear mapas, planos, fotografías aéreas 
e imágenes de satélite para obtener la mayor cantidad de información posible 
para la modelación. De cualquier manera, se recomienda realizar análisis de 
sensibilidad para todas las variables de los modelos que tengan asociado algún 
grado de incertidumbre. 
 
- 214 - 
 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 
1. Lambet T William. Mecánica de Suelos, México 1972, Tomo I, Editorial 
Limusa. 
 
2. Juárez Badillo Eulalio, Rico Rodriguez Alfonso. Mecánica de Suelos, México 
1976, Tomo I, Editorial Limusa. 
 
3. Galárraga Remigio. Apuntes de Hidraulica Subterránea, Quito 2010. 
 
4. Jesús Yagüe Córdova, Problemas Especiales Relativos a las Presas de Tierra, 
Italia 1997, Revista 3371.  
 
5. Wany Fell. (2004)Experimental Investigation of Internal Instability of Soils in 
Embankment Damsand their foundationsSydney: University of New South 
Wales, School of Civil and EnvironmentalEngineering. 
 
6. Robalino, Erika, Caracterización Reológica del  Flujo  Lahárico en  el  Flanco 
Norte  del  Volcán  Cotopaxi, Tesis de Grado, EPN, Quito 2006.  
 
7. López Diana, Yépez Verónica, Análisis del Comportamiento Hidráulico de la 
Presa Mulacorral, Tesis de Grado, EPN, Quito 2011. 
 
8. López Sergio, Cataneda Jorge, Rompimiento de Presa de Tierra Natural 
Mediante el Modelo Hidraulico Fisico y Modelos Hidraulicos Matematicos, 
Tesis de Grado, Universidad De San Carlos De Guatemala, Guatemala 2010. 
 
9. José Márquez, Mecánica de Suelos y Estudios Geotécnicos en Obras de 
Ingeniería, Córdoba   2006. 
 
10. Juárez Badillo Eulalio, Rico Rodríguez Alfonso. Mecánica de Suelos, Flujo de 
agua en los suelos, México 1976, Tomo III, Editorial Limusa. 
 
11. Flores Berrones Raúl, Flujo de Agua a Través de Suelos, Cuarta Edición, 
AMH, IMTA, Mexico 2000.  
- 215 - 
 
 
12. Hydrologic Engineering Center, (2008), HEC – RAS Hydraulic User’s 
Manual, U.S. Army Corps of Engineers, Davis, CA. 
 
13. Plaza G., Egüez A. Geología Regional y Local, Sin Plazo Para la Esperanza: 
Reporte sobre el Deslizamiento “La Josefina”, Quito 1993.  
 
14. Tony L. Wahl, Prediction of Embankment Dam Breach Parameters, Dam 
Safety Office, Water Resources Research Laboratory, July 1998. 
 
15. Zevallos 0., Bastidas l., Valdospinos N., Estudio del proceso de rotura del 
embalse “La Josefina” río Paute , Escuela Politecnica Nacional. Quito 1993. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
